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RESUMO

Os objetivos deste estudo foram realizar um levantamento das espécies de
Meloidogyne em é&reas de aceroleira do Submédio do Vale do Rio S&o
Francisco e avaliar a reacao de acessos do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Semiarido (BAG-Aceroleira) a M. enterolobii. Para o levantamento, 75
amostras contendo solo e raizes foram coletadas em aceroleiras cultivadas em
perimetros irrigados de Petrolina-PE, Juazeiro-BA e Sobradinho-BA. Em casa
de vegetacéo, visando a multiplicacéo das espécies de Meloidogyne, mudas de
tomateiro cv. Sta. Clara foram transplantadas para vasos de polietileno com
solo proveniente de cada uma das amostras. Apos a multiplicacdo, as fémeas
foram extraidas das raizes de tomateiro, maceradas para a obtencdo do extrato
proteico e identificadas pelo fendtipo de a-esterase, por meio da eletroforese de
isoenzimas. Das 75 amostras, foram identificadas 78 populacdes puras, sendo
que 72 (92,3%) apresentaram fendtipo tipico de M. enterolobii, duas (2,6%), de
M. incognita, duas (2,6%), de M. arenaria e uma (1,3%) de M. javanica. Uma
(1,3%) populacdo nédo foi identificada em espécie. Nas areas amostradas as
cultivares de aceroleira se comportaram como suscetiveis aos nematoides-das-
galhas, com destaque para M. enterolobii que prevaleceu com ocorréncia em
96% das areas. Para a identificacdo de fontes de resisténcia, foi realizado um
experimento para determinar a reproducédo de M. enterolobii em 22 acessos do
BAG-Aceroleira da Embrapa Semiarido. O experimento foi realizado em casa
de vegetacdo, disposto em delineamento em blocos ao acaso, com 10
repeticdes e, cada parcela formada por 10 plantas provenientes de sementes.
Trinta dias apds a germinacdo, as mudas foram transplantadas para tubetes
contendo substrato na proporcdo de 2:1:1/2 (solo, vermiculita e Multiplant®).
Apoés doze dias, as mudas foram inoculadas com 350 ovos mais juvenis de
segundo estadio (Pi) de M. enterolobii. As varidveis indice de galhas e fator de
reproducdo (FR) foram determinadas aos 90 dias. Inicialmente, cada planta
teve o sistema radicular destacado da parte aérea para determinacao do indice
de galhas (IG). Posteriormente, as raizes foram processadas pelo método de
trituracdo em liquidificador e flotacdo centrifuga em solucdo de sacarose para
obtencéo da populacéo final (Pf). Este valor foi usado para o calculo do fator de
reproducdo (FR = Pf/Pi). Plantas com FR<1 foram classificadas como
resistentes e, com FR=1, como suscetiveis. Das 2.200 plantas avaliadas, 22
(1%) apresentaram resisténcia a M. enterolobii. Os acessos que se destacaram
guanto a resisténcia foram: ACO-13, ACO-14, ACO-18 e BRS Apodi com
quatro a seis plantas resistentes. As plantas resistentes estdo sendo mantidas
para a conducdo de estudos futuros, visando subsidiar os trabalhos de
melhoramento genético para obtencdo de porta-enxerto para as cultivares
comerciais da cultura.

Palavras-chave: Acerola. a-Esterase. Porta-enxerto. Resisténcia genética.



ABSTRACT

The aims of this study was performed a survey the species of Meloidogyne in
acerola areas of the Sub-middle S&o Francisco River Valley and evaluate the
reaction of accesses Active Germplasm Bank of Embrapa Semiarid (BAG-
acerola) to Meloidogyne enterolobii. For the survey, 75 samples containing soil
and roots were collected in acerola cultivated in irrigated perimeters of
Petrolina-PE, Juazeiro-BA and Sobradinho-BA. In greenhouse, aiming at the
multiplication of Meloidogyne species in each sample, tomato seedlings cv. Sta.
Clara were transplanted to polyethylene pots with soil from each sample. After
multiplication, the females were extracted from tomato roots macerated for
obtaining the proteinaceous extract and identified by the phenotype of a-
esterase by isozyme electrophoresis. Of the 75 samples were identified by the
phenotype of a-esterase 78 pure populations and 72 (92.3%) show typical
phenotype of M. enterolobii, two (2.6%), M. incognita, two (2.6%), M. arenaria
and M. javanica, one (1.3%). One (1.3%) population unidentified in species. In
the areas sampled cultivars acerola behave as susceptible to the root-knot
nematodes, with highlighted for M. enterolobii that prevailed with occurrence in
96% of the areas. For the identification of resistance sources, an experiment
was conducted to determine the reproduction of M. enterolobii in 22 BAG-
acerola accesses of Embrapa Semiarid. The experiment was carried out in a
greenhouse, being arranged in a randomized block design with 10 replicates
and each plot formed by 10 plants from seeds. Thirty days after germination,
the seedlings were transplanted to plastic tubes containing substrate in the
proportion of 2:1:1/2 (soil, vermiculite and Multiplant®). After twelve days, the
seedlings were inoculated with 350 eggs more juveniles second stage (IP) of M.
enterolobii. The variables, galls index (Gl) and reproduction factor (RF) were
determined at 90 days. Initially, each plant had detached the root system of the
aerial part for determination of GIl. Posteriorly, the roots were processed by
blender grinding and centrifugal flotation in sucrose solution to obtain the final
population (FP). This value was used to calculate the reproduction factor (RF =
FP/IP). Plants with RF<1 were classified as resistant and with RF=1 as
susceptible. Of the 2.200 plants evaluated, 22 (1%) were resistant to this root-
knot nematode. The accesses that stood out for resistance were: ACO-13,
AOC-14, ACO-18 and BRS Apodi with four to six resistant plants. The resistant
plants are being maintained for the conduct of future studies, aiming to subsidy
work of genetic improvement to obtain rootstock for the commercial cultivars of
the crop.

Keywords: Acerola. a-Esterase. Rootstock. Genetic resistance.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura é um importante setor do agronegécio brasileiro. Com uma
area de 2,03 milhdes de hectares, atualmente, o Brasil se destaca como o
terceiro maior produtor mundial de frutas, com cerca de 43 milhdes de
toneladas (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2016). Contemplado
pela diversidade climatica, tipo de solo, ampla extenséo territorial e 0 uso de
tecnologias modernas, o Pais produz frutas tropicais, subtropicais e
temperadas durante as quatro estacdes do ano.

O Brasil é considerado o maior produtor, consumidor e exportador de
acerola do mundo. Em area de aproximadamente 7.200 ha, produz em torno de
150 mil toneladas de acerola por ano. O Submédio do Vale do Rio Séo
Francisco, com destaque ao Municipio de Petrolina, PE, possui cerca de 1.339
ha de aceroleira (CALGARO; BRAGA, 2012).

Apesar da rusticidade que a aceroleira apresenta alguns fatores de ordem
fitossanitaria, como as doencas causadas por fungos e os danos causados por
pragas (pulgdo e cochonilha), podem afetar a cultura. Entretanto, o0s
nematoides-das-galhas se destacam como o principal problema da aceroleira,
influenciando negativamente a produtividade e a qualidade dos frutos. Nesses
altimos anos, os pomares vém apresentando um decréscimo consideravel na
producdo por causa desses patdogenos (CAVICHIOLI et al., 2014). As plantas
infectadas apresentam galhas e necroses nas raizes e, consequentemente, se
tornam raquiticas, com sintomas de desnutricdo, folhas pequenas e
amareladas, ramos subdesenvolvidos, cujos reflexos podem ser observados
em reducao na produtividade e na qualidade dos frutos (CALGARO; BRAGA,
2012; CASTELLANO et al., 2011). Devido a escassez de pesquisas sobre as
perdas causadas pelos nematoides-das-galhas na maioria das plantas
cultivadas, tais informagcbes em aceroleira ainda sao poucas. Mesmo assim,
estima-se que 10% das perdas na producgéo da aceroleira sejam em funcao do
parasitismo dos nematoides nas raizes (COSTA; RITZINGER, 2003).

Em plantas de acerola, M. incognita ragas 1, 2, 3 e 4; M. javanica e M.
arenaria raca 2 ja foram identificados em diferentes regides produtoras do Pais
(COSTA et al., 1999). Também ja foi identificado M. enterolobii em aceroleiras
da regido do Submédio do Vale do Rio S&o Francisco (CALGARO; BRAGA,
2012).
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O controle destes nematoides se torna uma pratica dificil em razdo da ampla
gama de plantas hospedeiras que as principais espécies deste género
apresentam, o que facilita a sua sobrevivéncia e disseminacdo (FREIRE et al.,
2002). O uso do controle quimico ndo € viavel, pois, atualmente, ndo existem
nematicidas registrados para esta cultura no Brasil (AGROFIT, 2016). Aliado a
esse fator, o curto espaco de tempo que ocorre entre a fertilizacdo da flor até o
amadurecimento do fruto limita 0 uso da maioria dos nematicidas quimicos,
visto que pode haver o acumulo de residuos toxicos no fruto (FREIRE, 1995).
Frente a este cenario, o uso de porta-enxerto resistente é a melhor alternativa.
Esforcos tém sido direcionados para a busca por gendtipos de aceroleira
resistentes a M. enterolobii (GARCIA et al., 2011). Entretanto, ainda néo foi
encontrado nenhum gendtipo resistente a esta espécie no Brasil (SILVA,
KRASUSKI, 2012).

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram realizar um
levantamento das espécies de Meloidogyne em areas de aceroleira do
Submédio do Vale do Rio Sdo Francisco e avaliar a reacdo de acessos do
Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiarido (BAG-Aceroleira) a M.

enterolobii.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 A cultura da aceroleira

A aceroleira (Malpighia emarginata DC.) é uma frutifera nativa das Antilhas e
tem sido amplamente distribuida, principalmente em areas tropicais e
subtropicais, incluindo o Sul do Texas e México, América Central, América do
Sul e Asia (ASSIS et al., 2008).

De acordo com Nakasone e Paull (1998), a aceroleira pertence a familia
Malpighiaceae, género Malpighia. Esta familia boténica inclui cerca de 63
géneros e 850 espécies, das quais 30 fazem parte do género Malpighia, com
ocorréncia, principalmente nas regides tropicais e subtropicais do continente
americano.

A aceroleira € um arbusto perene, de porte médio, atingindo de 2 a 3 metros
de diametro de copa. Possui tronco unico, ramificado e copa densa, formada
por numerosos ramos lenhosos, geralmente curvados para baixo. Apresenta
folhas simples, opostas, de peciolo curto e forma que varia de oval a eliptica
(KLUGE; REZENDE, 2003). As flores sdo hermafroditas, com cinco sépalas e
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cinco pétalas franjadas, cuja coloracdo varia, entre 0s genotipos, de branco a
diferentes tonalidades de rosa (ARAUJO; MINAME, 1994). Os grdos-de-pdlen
sdo amarelos, pegajosos, ndo disseminaveis pelo vento, sendo a polinizacéo
dependente de insetos polinizadores nativos como a abelha Centris dirrhoda. A
viabilidade do poélen pode variar de 10% a 90%, conforme o gendtipo
(SIQUEIRA et al., 2011). Seus frutos sado drupas, com epicarpo fino e
mesocarpo carnoso e suculento, podendo apresentar formas redonda, oval ou
achatada, pesando de 3 a 16 g. Em frutos maduros, a coloracéo da polpa pode
ser vermelha, amarela ou laranja. A polpa representa, em média, de 70% a
80% do peso total do fruto, com sabor acido ou subacido, ligeiramente doce ou
doce acidulado (OLIVEIRA et al., 2003a).

Na aceroleira, a propagacdo natural ocorre por via sexuada, porém ainda
ndo esta bem definido se ela € uma planta autégama, alégama ou autégama
com alta taxa de alogamia (BOSCO et al., 1995). De acordo com Calgaro e
Braga (2012), nos pomares de aceroleira, observa-se a ocorréncia tanto de
autopolinizacdo como de polinizacdo cruzada, sendo, em muitos casos a
polinizacédo cruzada responsavel pela maior fixacado e tamanho dos frutos.

O interesse dos produtores e do mercado consumidor pela aceroleira surgiu
a partir de 1940, quando cientistas porto-riquenhos, estudando a composicéo
quimica do fruto, encontraram altos teores de vitamina C e, por ser uma planta
rustica e resistente, propagou-se com facilidade por todo o mundo (BEHLING
et al., 2007). Segundo Mezadri et al. (2006), o teor de vitamina C em acerola
varia de 695 a 4.827 mg por 100 g de polpa. Esse teor chega a ser 100 vezes
superior ao da laranja e 10 vezes ao da goiaba, que s&do as frutas que
apresentam os mais elevados indices desta vitamina. Além disso, a acerola é
fonte razoavel de vitamina A e ainda contém vitaminas do complexo B, como
tiamina (B1), riboflavina (B2) e niacina (B3), e minerais como calcio, ferro e
fésforo, embora os teores sejam baixos. Apresenta alto rendimento de polpa e
possui inameros usos (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Em funcao do alto valor nutritivo e da grande capacidade de aproveitamento
industrial, a acerola tem atraido o interesse de fruticultores em varias regides
do Brasil (NOGUEIRA et al., 2002). Sua introdugdo no Pais se deu por volta da
década de 1950, no entanto, seus plantios s6 ganharam expressao econdmica

a partir da década de 1990, com o aumento da demanda do produto pelo
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mercado interno e externo. A partir de entdo, a cultura se difundiu praticamente
para todo o territorio nacional (OLIVEIRA; SOARES FILHO; CUNHA, 1998).

No mercado interno, os frutos in natura, a polpa congelada e o suco
engarrafado sdo as formas mais comuns de comercializagdo da acerola
(YAMASHITA et al., 2003). Entretanto, a fruta ainda pode ser comercializada
na forma de compotas, geleias, barras nutritivas, iogurtes, chas e bebidas para
esportistas (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002).

No mercado externo, os frutos sdo exportados na forma de polpa verde ou
madura, in natura congelados, verdes ou maduros (CARDOSO; LOPES;
ALMEIDA, 2003). O Japéao é o maior importador de acerola do Brasil, usando
os frutos para fabricacdo de bebidas, incluindo sucos e licores, confeitos,
chicletes, ketchup. Na Europa, com destaque para Alemanha, Franca, Bélgica
e Hungria, a acerola € usada basicamente para o enriquecimento de sucos de
pera e maca. Ja nos Estados Unidos a sua utilizacdo é maior pela industria
farmacéutica para fabricacdo de capsula de vitamina C e compostos
vitaminicos (MUSSER, 1995).

No Brasil, h4 evidéncias de seu cultivo em pequenos pomares ainda na
metade do século XIX, na Quinta de Sao Cristovéao, cidade do Rio de Janeiro,
RJ. Mais tarde foi introduzida para a regido Nordeste no ano de 1958, na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, via sementes provenientes de
Porto Rico. Com o aumento da busca pelos produtos derivados da acerola na
década de 1990, produtores atraidos pela possibilidade de ganhos elevados,
passaram a cultivar a aceroleira de forma mais expressiva. Hoje, os cultivos
estdo difundidos praticamente em todo o territorio nacional, com excecao das
regides de clima subtropical e de altitude, sujeitas a baixa temperatura
(OLIVEIRA; SOARES FILHO; CUNHA, 1998).

O Brasil € um dos poucos paises que cultiva a acerola de forma comercial
(LOPES; PAIVA, 2008). Mas, mesmo assim, a producdo mundial ainda se
distribui nos paises de Barbados, Colémbia, Costa Rica, Cuba, Estados
Unidos, Porto Rico, Guiana Francesa, Filipinas, Haiti, México, Peru, Suriname,
Venezuela, Vietna e alguns paises da Africa (MANICA et al., 2003).

Como principais importadores, destacam-se os Estados Unidos, Japéo,
Alemanha, Franca, Porto Rico, Barbados, Trinidad, Hungria, S&o Vicente,

Coreia e Israel, que juntos importam aproximadamente 40% do volume
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produzido na forma de frutos e produtos de acerola (CORREA et al., 2002;
CARDOSO; LOPES; ALMEIDA, 2003).

Na regidao Nordeste, encontram-se as maiores areas de aceroleira do Pais,
com cerca de 3.100 ha cultivados. Esta area lhe destaca como a maior
produtora de acerola, com mais de 64% da producao nacional. Como principais
estados produtores, destacam-se Pernambuco com 23,11% da producéo
nacional de acerola; seguido pelo Ceara, com 14,32%; Sao Paulo, com 11,39%
e Bahia, com 10,48% (CALGARO; BRAGA, 2012).

No Submédio do Vale do Rio Sdo Francisco, a aceroleira pode produzir até
oito safras anuais, assegurando maior regularidade na renda dos pequenos
produtores, absorvendo mao de obra intensiva e, ainda, contribuindo para a
fixacdo das familias em comunidades proximas dos perimetros irrigados
(GONZAGA NETO; SOARES, 1994). Em areas de cultivos comerciais, €
registrada producdo média de 20 t/ha/ano, podendo chegar, em alguns casos,
a 50 t/ha/ano (CALGARO; BRAGA, 2012).

Até o momento, existem 14 cultivares de aceroleira registradas no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. No entanto, na literatura
especializada, sdo relatados 25 clones em uso nos pomares brasileiros.
Destes, oito séo cultivados em maior ou menor escala no Submeédio do Vale do
Rio S&do Francisco. As cultivares mais plantadas nesta parte do Nordeste
brasileiro sdo ‘Junko’, ‘Flor Branca’, ‘BRS Sertaneja’, ‘Costa Rica’, ‘Okinawa’,
‘Nikki’, ‘Coopama N° 1’ e ‘BRS Cabocla’ (SOUZA et al., 2013).

2.2 Melhoramento da aceroleira

Os primeiros trabalhos de melhoramento da aceroleira, no Brasil, tiveram
inicio na década de 1970 e foram conduzidos pelas cooperativas de imigrantes
japoneses do Norte do Pais (LOPES; PAIVA, 2008). De acordo com Oliveira et
al. (2003a), plantios comerciais de aceroleira foram estabelecidos com base em
mudas provenientes de sementes, havendo, em decorréncia disto, grande
perda de uniformidade entre as plantas, com reflexos negativos na
produtividade e na qualidade de frutos. Entretanto, Gonzaga Neto e Soares
(1994) afirmaram que essa forma de obtencédo das cultivares foi responsavel
pela ampla variabilidade genética existente até hoje, tendo constituido uma

excelente fonte de recursos genéticos.
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De acordo com Ritzinger e Ritzinger (2011), as cultivares de aceroleira sao
desenvolvidas a partir de plantas oriundas de sementes associadas a
clonagem, via propagacdo vegetativa. Geralmente, trata-se de plantas que
apresentaram caracteristicas fenotipicas notaveis em &reas de cultivo
comercial ou experimental e, por essa razao, foram coletadas e passaram a ser
propagadas vegetativamente em maior escala. Algumas delas foram
selecionadas pelos proprios produtores em seus pomares, enquanto outras
foram desenvolvidas por instituices privadas ou publicas como cooperativas,
agroindustrias, universidades e centros de pesquisa.

Frente as dificuldades encontradas para o estabelecimento da cultura,
devido a problemas de natureza bidtica, os programas de melhoramento da
aceroleira tém voltado a atencédo a resisténcia contra pragas e doencgas. Assim,
estudos tém sido realizados a procura de gendtipos resistentes aos
nematoides-das-galhas, um dos principais problemas fitossanitarios da cultura
da aceroleira.

A aceroleira tem sido propagada por semente, estaquia, enxertia e
micropropagagdo (LORENZI et al., 2006). Contudo, em fungdo da maior
uniformidade dos pomares, os produtores tém preferido o uso da propagacao
vegetativa (OLIVEIRA et al., 2003b). De acordo com Gonzaga Neto (1995) e
Oliveira et al. (2003b), as mudas originadas de enxertia desenvolvem um
sistema radicular mais vigoroso, que explora um maior volume de solo.
Também apresentam raiz pivotante, que promove maior sustentacdo da planta
no solo, uma condicéo favoravel para pomares instalados em regides sujeitas a
ventos fortes. Outra vantagem desta técnica é que, a partir do momento em
que os trabalhos de melhoramento disponibilizarem clones resistentes a
nematoides-das-galhas, a enxertia passara a ser de uso indispensavel para a
formacao dos pomares.

Em busca de gendtipos superiores, os programas de melhoramento
procuram maximizar 0 ganho genético para as caracteristicas de valor
econdmico, com o0 uso de modelos estatisticos especificos, considerando o
delineamento utilizado, buscando alta precisdo experimental e acuracia seletiva
elevada (MARTINEZ, 2011).

Dentre as metodologias disponiveis para melhoramento de espécies
perenes, o uso de modelos mistos do tipo REML (maxima verossimilhanca

restrita) BLUP (melhor predicéo linear ndo viciada) na predicdo de valores
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genéticos em individuos com potencialidade para selecdo se mostra bastante
eficaz. O REML é um método eficiente no estudo das diversas fontes de
variacdo agregadas a avaliacdo fenotipica em seus varios componentes
genéticos, ambientais e de interacdo gendtipo x ambiente (RESENDE, 2007).
O BLUP consiste basicamente na predicdo de valores genéticos dos efeitos
aleatérios do modelo estatistico associados as observacdes fenotipicas,
ajustando-se os dados aos efeitos fixos e, ao numero desigual de informacdes
nas parcelas por meio de metodologia de modelos mistos. Esse método
maximiza a acurécia seletiva e permite o uso simultdneo de varias fontes de
informacdes, como as ocorridas em varios experimentos, em um ou em Varios
lugares e em uma ou varias colheitas (REZENDE, 2016).

O REML/BLUP é um método de facil uso e interpretacédo, desenvolvido para
auxiliar no melhoramento de plantas alégamas, autbgamas e de propagacao
clonal. Esse método tem sido usado por instituicées publicas e privadas no
melhoramento de plantas como café, soja, arroz, eucalipto, cana-de-acucar,
acerola, cupuacu, feijao, leucena, batata e manga (RESENDE, 2016).

Paiva et al. (2007) usando a metodologia REML/BLUP, avaliaram o

desempenho de 1.152 plantas de acerola quanto ao rendimento do fruto, altura
da planta, diametro da copa, aspecto fisico-quimico do fruto, e selecionaram 38
plantas superiores.
Também, Petek, Serra e Fonseca, (2008) utilizaram a metodologia
REML/BLUP na predicdo de valores genéticos aditivos para selecdo de
cultivares de café mais resistentes a ferrugem e relataram que o método facilita
a escolha dos individuos geneticamente melhores, promovendo a maximizagao
do ganho genético por ciclo de selecao.

Maia et al. (2009), estudando a aplicabilidade do modelo misto REML/BLUP,
na avaliacdo de clones de cajueiro precoce, para a identificacdo de gendtipos
qgue reunam, alta produtividade, adaptabilidade e estabilidade genotipicas,
comprovaram a eficiéncia do modelo, indicando-o para fazer parte de critérios

seletivos na rotina dos programas de melhoramento do caju.

2.3 Nematoides parasitas da aceroleira
Os nematoides fitoparasitas sao considerados importantes agentes

patogénicos para diversas culturas de valor econémico. O género Meloidogyne,
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gue inclui os chamados nematoides-das-galhas, € 0 mais importante, com mais
de 100 espécies descritas (FERRAZ; BROWN, 2016).

Os nematoides-das-galhas pertencem ao Reino Animal, Filo Nematoda;
Classe Chromadorea; Subclasse Chromadoria; Ordem Rhabditida; Subordem
Tylenchina; Infraordem Tylenchomorpha; Superfamilia Tylenchoidea; Familia
Meloidogynidae; Subfamilia Meloidogyninae; Género Meloidogyne, conforme a
classificacéo proposta por De Ley e Blaxter (2002).

De acordo com Eisenback e Triantaphyllou (1991), os nematoides-das-
galhas sdo parasitas obrigatérios e possuem, como uma de suas
caracteristicas, o dimorfismo sexual. As diferencas gerais na forma do corpo
entre machos e fémeas sdo estabelecidas durante o desenvolvimento pos-
embrionario do nematoide. Os machos sédo vermiformes e medem de 1,2 a 1,5
mm de comprimento por 30 a 36 um de diametro. As fémeas séo globosas,
com formato de pera quando adultas e chegam a medir 0,40 a 1,3 mm de
comprimento por 0,21 a 0,75 mm de didmetro (CARES; BLUM; ANDRADE,
2006).

Nesse género, as fémeas podem depositar até 400 ovos, em um periodo
gue chega a se estender por trés a quatro meses (FERRAZ; BROWN, 2016).
Os ovos sdo colocados em um Unico local da raiz em meio ao parénquima
cortical (interno) ou sobre a superficie das raizes (externo), originando tipico
aglomerado ou massa, sendo esses ovos cobertos por uma substancia
gelatinosa secretada pelas glandulas retais da fémea, que flui através do anus
durante o periodo de ovoposi¢do (FERRAZ; MONTEIRO, 2011). Os mesmos
autores relatam que, durante o ciclo desses nematoides, ocorrem quatro trocas
de cuticula ou ecdises, sendo os periodos entre duas trocas seguidas
denominados estadios juvenis e, apds a quarta ecdise, 0 nematoide entra na
fase adulta.

No interior do ovo, encontra-se o juvenil de 1° estadio (J;) que, ainda dentro
do ovo, sofre a primeira ecdise, originando o juvenil de 2° estadio (J,), sendo
esta a fase infectante do género Meloidogyne. Apés a eclosdo, o J, migrar no
solo a procura de raizes de planta hospedeira. Ao penetrar na raiz, o J,
atravessa 0 parénquima cortical e se posiciona na regido anterior da periferia
do cilindro vascular, ao nivel da endoderme/periciclo. Apds estabelecer-se no
interior da raiz, o J; inicia 0 parasitismo, incitando, mediante a injecdo de

secrecdes esofagianas, através do estilete, a formagédo de células nutridoras.
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Estas sdo essenciais a alimentacdo e ao desenvolvimento do nematoide, que
logo se mostra mais robusto com o corpo na forma salsichoide. Ao atingir o
maximo crescimento, o J, sofre a segunda ecdise, passando a forma juvenil de
3° estadio (J3), que logo em seguida, d& origem ao juvenil de quarto estadio
(J4). Este, ao sofrer a quarta ecdise, dara origem aos adultos com estilete e
esbfago regenerados (FERRAZ; MONTEIRO, 2011).

De acordo com Perry e Aumann (1998), as plantas exercem atracdo sobre
esses nematoides por meio de compostos organicos presentes em exsudados,
secrec¢des e mucilagens liberados pelas raizes, os quais sdo perceptiveis aos
orgaos sensoriais dos fitonematoides, como os anfidios.

O ciclo de vida dos nematoides-das-galhas é fortemente afetado pela
temperatura, umidade e planta hospedeira e se completa em trés a quatro
semanas em condic¢des favoraveis (FERRAZ; MONTEIRO, 2011). Contudo, os
nematoides-das-galhas reduzem ou paralisam por completo as suas atividades
vitais em temperaturas superiores a 40 °C ou inferiores a 5 °C (FERRAZ,
2001).

No género Meloidogyne, estdo os nematoides fitoparasitas de maior
importancia econdmica, pela ampla distribuicdo geografica e alto grau de
polifagia. Meloidogyne incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla,
constituem as espécies de nematoides-das-galhas, mundialmente, mais
importantes. Recentemente, M. enterolobii, M. chitwoodi, M. exigua, M. fallax,
M. minor e M. paranaensis, tém apresentado importancia por causa do alto
potencial dessas espécies em causar significativos danos a agricultura mundial
(MOENS; PERRY; STARR, 2009; WESEMAEL; VIAENE; MOENS, 2011).

De acordo com Brito et al. (2004), esses individuos causam reducdo na
qualidade e produtividade das culturas de importancia agricola, promovendo
grandes prejuizos para os produtores.

As perdas mundiais causadas pelos fitonematoides foram estimadas entre
12 e 15% do valor total da producéao agricola. Na agricultura americana, essas
perdas foram estimadas em US$ 8 bilhdes/ano (BARKER et al., 1994). No
Brasil, a quantificacdo das perdas ndo é precisa por causa das interagées com
os danos provocados por outras pragas e doencas, condi¢cdes climéticas,
presenca de plantas invasoras e inadequacéo de tratos culturais (RITZINGER,;
FANCELLI, 2006).
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Dentre os problemas de natureza bidtica que atingem a aceroleira no
Semiarido brasileiro, aqueles causados por nematoides sdo os de maior
importancia econémica (FREIRE, 1995). Entretanto, em funcédo da escassez de
nematologistas e pesquisas sobre as perdas causadas pelos nematoides, na
maioria das plantas cultivadas, existem poucas informagdes sobre estimativas
de perdas (FERRAZ; MONTEIRO; INOMOTO, 1989; FRANCO; PONTE, 1989;
SHARMA; JUNQUEIRA, 1993). No entanto, é provavel que pelo menos 10%
dos danos na producgéo seja em fungéo dessa infeccdo. Nas plantas infectadas
por esses nematoides, observam-se galhas nas raizes, e que constituem o
sintoma primario da doenca. Como sintomas reflexos, as plantas se
apresentam raquiticas, com sintomas de desnutricdo, com folhas pequenas e
amareladas, ramos subdesenvolvidos, sem brotacdes e com poucas folhas,
podendo exibir partes secas e poucos frutos na planta por causa do
abortamento de flores. Consequentemente, ocorre reducdo na qualidade e
quantidade dos frutos (CALGARO; BRAGA, 2012; RITZINGER; RITZINGER,
2011).

Os nematoides-das-galhas estdo, sem duvida, dentre os patdgenos mais
prejudiciais para a aceroleira. Em estudos realizados nas areas produtoras do
Brasil, esta constatacdo também tem sido confirmada com a identificacéo de M.
incognita racas 1, 2, 3 e 4, M. javanica e M. arenaria raca 2 (FERRAZ;
MONTEIRO; INOMOTO, 1989). Ainda os mesmos autores afirmam que a
aceroleira apresenta resisténcia a Pratylenchus brachyurus, M. graminicola,
Radopholus similis, Rotylenchulus reniformis e Tylenchulus semipenetrans.

Segundo Costa et al. (1999), M. incognita e M. javanica sdo as especies
mais frequentes e responsaveis por danos em aceroleiras e menor
sobrevivéncia das plantas. Também, Dias-Ariera et al. (2010), em levantamento
de fitonematoides associados a frutiferas na regido Noroeste do Parand,
encontraram M. incognita em 100% das amostras de raizes de aceroleira.

Recentemente, em estudos de levantamento das espécies de Meloidogyne
associadas a vegetais em microrregides do Estado do Ceara, Silva, Santos e
Silva (2016) identificaram M. incognita e M. enterolobii em aceroleira. Ja no
Estado de Séao Paulo, a ocorréncia de M. enterolobii em pomares de aceroleira
foi relatada nos municipios de Junqueirépolis e de Gargca (BUENO et al., 2007;
GARCIA et al., 2011). Humphreys et al. (2012) também relataram a infeccéo de
raizes de aceroleira por este nematoide na Costa Rica.



23

Meloidogyne enterolobii € um patdgeno polifago que inclui das plantas
cultivadas até as plantas daninhas em sua gama de espécies hospedeiras.
Apresenta alta viruléncia e potencial reprodutivo, quando comparado com M.
incognita e M. arenaria (KIEWNICK; DESSIMOZ; FRANCK, 2009).

Em estudos realizados pela EPPO (2008), M. enterolobii tem sido
identificado em varias matérias-primas importadas vindas de diferentes partes
do mundo. Este patdogeno é relatado desde 1991 nos paises baixos, em
material vegetal proveniente da Asia, América do Sul e Africa. No Brasil, este
nematoide foi assinalado pela primeira vez nos municipios de Petrolina, PE e
Curacd, BA, provocando danos severos em goiabeiras (Psidium guajava L.)
(CARNEIRO et al., 2001). Os mesmos autores descreveram este fitonematoide
como M. mayaguensis. Atualmente, M. mayaguensis € considerada espécie
sinbnima de M. enterolobii (HUNT; HANDOO, 2009). Tal fato se deve aos
resultados de dados morfolégicos e de gama de hospedeiras serem
semelhantes. Além disso, os fendtipos para as enzimas esterase e malato
desidrogenase e as sequéncias do mtDNA s&o idénticos.

Posteriormente, foram realizados outros registros dessa espécie em diversos
estados do Brasil, incluindo Rio Grande do Norte (TORRES et al., 2004), Rio
de Janeiro (LIMA et al., 2005), Sdo Paulo (CARNEIRO et al., 2006a), Parana
(CARNEIRO et al., 2006b), Piaui (SILVA et al., 2006), Espirito Santo (LIMA et
al., 2007), Mato Grosso (ALMEIDA et al., 2008), Maranhao (SILVA et al., 2008),
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (GOMES; COUTO; CARNEIRO, 2008),
Goias (SIQUEIRA et al., 2009), Tocantins (CHARCHAR et al., 2009), Ceara
(TORRES et al., 2005), Alagoas (CASTRO; SANTANA, 2010) e Minas Gerais
(OLIVEIRA et al., 2007). Alem desses, conforme citado por Castro e Santana
(2010), outros autores ja relataram a ocorréncia de M. enterolobii nos estados
da Paraiba e do Mato Grosso do Sul.

Meloidogyne enterolobii, diferente das demais espécies de nematoides-das-
galhas, apresenta viruléncia contra plantas que carregam genes de resisténcia,
e € considerado altamente agressivo, desenvolvendo-se em plantas portadoras
de genes de resisténcia como algodéao, batata-doce, tomate (gene Mi-1), batata
(gene Mh), soja (gene Mirl), pimentéo (gene N), pimentdo-doce (gene Tabasco)
e feijao-caupi (gene RK) (CASTAGNONE-SERENO, 2012).

Dentre as hospedeiras dessa espécie, ha frutiferas, como goiabeira,

aceroleira, mamoeiro, abacaxizeiro; culturas anuais, como algodoeiro, soja,
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feijoeiro, fumo; hortalicas, como berinjela, tomateiro, pimenteira, pimentao,
batateira, bata-doce, melancieira, meloeiro, abdbora, repolho, aipo, salsinha,
brécolis; além de plantas daninhas, com trombeta-de-anjo, olho-de-dragéo,
maria-pretinha, borboleta-azul, picdo-preto, caruru-amargoso, caruru-gigante e
jurubeba (BRITO et al., 2004; CARNEIRO et al., 2001, 2006a; RODRIGUEZ;
SANCHEZ; ROWE, 2003; SILVA; SANTOS; SILVA, 2016; YE et al., 2013).

Para Castagnone-Sereno (2012), M. enterolobii € uma ameaca a diversas
culturas de interesse econdmico, sendo que, mesmo em infestag&do inicial
baixa, pode danificar muito o cultivo. Apenas no Submédio do Vale do Rio S&o
Francisco, pomares de goiabeira infectados com esta espécie foram reduzidos
em mais de 70%, saindo de 6000 ha no ano 2000 para 1668 ha em 2006
(CARNEIRO et al., 2007).

2.4 Manejo de nematoides-das-galhas em aceroleira

O controle de nematoides parasitos de plantas, de maneira geral, € dificil de
ser realizado. Tratando-se do género Meloidogyne, torna-se ainda mais
complexo, principalmente, pela ampla gama de hospedeiras da maioria das
espécies, o que facilita a sobrevivéncia (FREIRE et al., 2002). Dessa forma,
medidas preventivas devem ser adotadas a fim de evitar a introducdo desses
nematoides nas areas livres, principalmente, com a utilizacdo de mudas sadias.

A ampla distribuicdo geografica de algumas espécies de Meloidogyne,
consideradas cosmopolitas, € facilmente compreendida pelo alto grau de
polifagia, somado ao comércio irregular de mudas e materiais de propagacéo
vegetativa, parasitados por espécies de Meloidogyne, que vem ocorrendo ha
décadas (FERRAZ, 2001). De acordo com Gonzaga Neto e Soares (1994), os
pomares da regido do Submédio do Vale do Rio S&o Francisco foram
originados por mudas ndo certificadas; tal acdo desencadeou répida
disseminagdo dos nematoides-das-galhas em funcdo de as mudas infectadas
serem facilmente implantadas nas areas livres do patdgeno.

Dentre os métodos de controle realizados pelos produtores de acerola,
pode-se destacar o controle cultural como o mais adotado. Nesse método, as
praticas culturais sdo usadas para minimizar os efeitos da doenca sobre a
producdo das plantas cultivadas.

Nas areas em que 0Ss nematoides nao estdo presentes, recomenda-se

aplicar o principio da exclusdo que visa impedir a entrada do patdégeno na area
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(FERRAZ et al., 2010). De acordo com Ritzinger e Fancelli (2006), a adocao de
mudas sadias, produzidas em substratos ndo infestados, e o plantio dessas
mudas em areas livres com adicdo de matéria organica e adubacdo quimica
adequada, constituem as medidas de controle mais eficazes desses
nematoides. Ainda, Calgaro e Braga (2012) recomendam evitar o
deslocamento de maquinas e equipamentos de areas infestadas para areas
indenes, impedindo, assim, a disseminac¢ao do patégeno.

Entretanto, quando o plantio é realizado sob a presenga dos nematoides-
das-galhas, as medidas de controle sdo adotadas visando manter essas
populacdes em niveis de baixa infestacdo, considerados nao prejudiciais para a
cultura. De acordo com Calgaro e Braga (2012), o manejo da nutricdo, com a
utilizacdo de esterco de animais ou composto organico, favorece o
desenvolvimento de organismos que atuam no controle dos nematoides. O
esterco deve ser bem curtido e ndo deve ser incorporado ao solo para evitar a
disseminacao do nematoide. Também, recomendam evitar a consorciagcdo com
plantas suscetiveis aos hematoides-das-galhas, pois essa pratica contribui para
aumentar a populacéo do patégeno na area.

Varios mecanismos estdo envolvidos na a¢do da matéria organica sobre os
nematoides (MIAN; RODRIGUEZ-KABANA, 1982; OKA, 2010). O processo de
decomposicdo do vegetal libera compostos toxicos aos nematoides, a exemplo
dos fendis, terpenos, diterpenos e taninos. Esses residuos ainda agem no
crescimento da microflora e microfauna antagbnica aos nematoides, como 0s
fungos, actinomicetos e bactérias que produzem enzimas ou metabdlitos
toxicos.

Em estudos sob condicbes de casa de vegetacdo, Lopes et al. (2009)
avaliaram o efeito de torta de mamona e sementes trituradas de feijdo-de-porco
sobre M. javanica em raizes de tomateiro. Os autores observaram que 0
namero de ovos foi reduzido em 18 e 48% com a incorporagdo ao solo da torta
de mamona na concentracdo de 0,5 e 1,0%, respectivamente. Quando foi
incorporada a semente triturada de feijdo-de-porco nas mesmas
concentracdes, houve respectiva reducédo de 81 e 98% do numero de galhas e
de 76 e 95% do numero de ovos do nematoide.

Souza et al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes adubac¢Ges organicas
sobre M. mayaguensis (sin. M. enterolobii) em goiabeiras e verificaram que 0s

tratamentos diminuiram a populacdo do nematoide no solo, em especial a
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adubacao realizada com esterco bovino. Esta adubacdo manteve a producéo
do pomar em 65% daquela obtida em plantios isentos do nematoide.

Silva e Pereira (2008) estudaram o efeito de folhas de nim (Azadirachta
indica) incorporadas ao solo sobre o complexo Fusarium oxysporum f. sp.
vasinfectum e M. incognita em quiabeiro e observaram efeito positivo do nim
que promoveu o0 controle do nematoide em 92%, do fungo em 72% e da
interacdo fungo x nematoide em 68%. De forma semelhante, Almeida et al.
(2012) avaliaram o efeito de diferentes compostos organicos contra M.
enterolobii em casa de vegetacdo e em campo e verificaram que a farinha de
carne e 0sso reduziu a reproducdo do nematoide.

Outras medidas usadas para o controle dos nematoides na aceroleira € 0
uso adequado da adubacdo e da irrigacdo que aumentam a tolerancia da
cultura e a sustentabilidade no agrossistema. A solarizacdo, por meio da
cobertura do solo com um filme plastico transparente, causa a reducdo da
populacdo dos nematoides (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Também se
recomenda a utilizacdo de plantas antagbnicas como C. paulinea, mucuna-
preta e cravo-de-defunto (FERRAZ; BROWN, 2016; MCSORLEY, 1992). Essas
plantas atuam produzindo compostos toxicos no solo ou atraindo os
nematoides para suas raizes, causando-lhes a morte antes que eles
completem o seu ciclo. As espécies antagbnicas devem ser plantadas em volta
das aceroleiras infectadas e devem ser incorporadas antes do florescimento.

Zavaleta-Mojia, Castro e Zamudio (1993), estudando o efeito do cultivo e da
incorporacdo de Tagetes erecta sobre a populacédo e infeccdo de M. incognita
em pimentdo, observaram que o cultivo de T. erecta, e posterior incorporacéao
ao solo, reduziu, em 88%, o indice de galhas nas raizes de pimentdo e o
namero de juvenis de segundo estadio no solo.

Andrade e Ponte (1999) avaliaram a eficiéncia de C. spectabilis em
consorcio com quiabeiro sobre a populacdo de M. incognita e observaram que
a leguminosa reduziu o numero de galhas formadas pelo nematoide.

Além do método de controle cultural, o controle biolégico também se mostra
promissor no combate aos nematoides-das-galhas. Pesquisas direcionadas
para esse tipo de controle tém observado a acdo antagonista de alguns fungos
e bactérias. Dentre as bactérias, Bacillus cereus, B. subtilis, B. sphaerricus, B.
thuringiensis, B. thuringiensis var. israelenses, Pseudomonas flurescens, P.

chloororaphis, Burkholderia cepacia e Pausteria penetrans sdo as mais
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estudadas e, eficientes no controle desses patégenos (FREIRE, 1995;
JONATHAN et al., 2000). Entre os fungos, os mais estudados sdo os parasitas
de ovos e de fémeas, com destaque para Paecilomyces lilacinus e Pochonia
chlamydosporia  (NORDBRING-HERTZ; JANSSON; TUNLID, 2002).
Atualmente, no MAPA, ja existe registro de nematicidas biolégicos como o
Nemat e o Risotec, cujo, principio ativo sdo os fungos P. lilacinus e P.
chlamydosporia (AGROFIT, 2016).

Araudjo e Marchesi (2009), estudando a acdo de B. subtilis (PRBS-1) como
agente de supressdo de nematoides-das-galhas no cultivo de tomateiro,
observaram que a bactéria foi eficiente, promovendo o crescimento das plantas
e reduzindo a populacdo de Meloidoyne spp. Também Jonathan et al. (2000),
estudando a acao de rizobactérias promotoras de crescimento, actinomicetos e
P. penetrans sobre M. incognita em tomateiro e bananeira, verificaram que as
bactérias favoreceram o0 crescimento das culturas e reduziram o
desenvolvimento de galhas causadas pelo nematoide.

O efeito de P. lilacinus contra M. javanica foi avaliado por meio da mistura do
fungo ao substrato na producédo de mudas de tomateiro (FREITAS; FERRAZ;
ALMEIDA, 1999). Os autores observaram que houve redu¢do no namero de
galhas por grama de raiz e por sistema radicular, respectivamente, em 61,1% e
55,8%.

Arévalo et al. (2012) avaliaram, em casa de vegetacdo, o efeito de P.
chlamydosporia no controle de M. enterolobii em hortalicas e obtiveram 55% de
redugdo no numero de ovos. Também, Carneiro et al. (2011) utilizaram P.
chlamydosporia em goiabeiras atacadas por M. enterolobii e observaram
reducdo populacional do nematoide. Isto, porém, ndo foi suficiente para
minimizar o numero de galhas, o que refor¢ca a necessidade de mais pesquisas
sobre controle bioldgico dessa espécie.

Em relacdo ao controle quimico, no Brasil, ainda ndo existem nematicidas
registrados para a cultura da aceroleira e, por isso, tais produtos ndo podem
ser empregados em cultivos infestados pelos nematoides-das-galhas. Além
disso, 0 uso de nematicidas na aceroleira é dificultado pelo curto periodo, de
aproximadamente trés semanas, que decorre desde a fertilizagdo da flor até o
amadurecimento do fruto. Essa pratica implicaria hum acumulo de residuos
toxicos nos frutos, sabendo que a maioria dos nematicidas apresenta longo
periodo de caréncia (FREIRE, 1995).
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Paralelo a esses métodos de controle para reduzir os danos causados pelos
nematoides-das-galhs na cultura da aceroleira, estudo em busca de porta-
enxerto resistente e adaptado as condic6es do Semiarido vem sendo realizado,
considerando a grande importancia que a resisténcia genética apresenta no
combate aos problemas de ordem fitossanitaria. Segundo Costa e Ritzinger
(2003), a utilizacdo de genotipos resistentes se mostra como a medida mais
eficaz e econbmica no controle dos nematoides-das-galhas em diversas
culturas. Entretanto apesar dos esforcos empregados na busca por resisténcia
aos nematoides-das-galhas na cultura da aceroleira, ainda sdo poucos 0s
casos de sucesso.

Costa et al. (1999) avaliaram a reacdo de dez gendtipos de Malpighia
punicifolia L. a M. javanica e M. arenaria, mais todos os genétipos foram
suscetiveis. Em estudo semelhante Gomes et al. (2000) avaliaram, em casa de
vegetacao, resisténcia de 11 clones de aceroleira a M. javanica, e
selecionaram dois que apresentaram resisténcia, com fatores de reproducéo
iguais a 0,52 e 0,60. Rossiter et al. (2008) avaliaram a reacéo de 18 gendétipos
de aceroleira a M. incognita raca 2 e observaram gque todos os genaétipos foram
suscetiveis.

Na Venezuela, Castellano et al. (2011) avaliaram sete variedades de
aceroleira (Cs, Csl, Cs2, Cml, Cm2, Cm3 e Cb) quanto a resisténcia a M.
enterolobii. Apenas a variedade Cmz2 foi resistente ao nematoide.

Em continuidade aos estudos desenvolvidos no Brasil, Cavichioli et al.
(2014) estudaram os clones Cereja-BRS-236, Fruta Cor-BRS-238, Roxinha-
BRS-237, Mirandopolis, Japi e as variedades Okinawa, Olivier e Waldy-CATI
guanto a resisténcia a M. enterolobii, porém todos os clones e variedades
testados se comportaram como suscetiveis. Da mesma forma, Moreira et al.
(2016), avaliaram a reacdo de dez gendtipos de aceroleira do Banco ativo de
germoplasma da Universidade Federal Rural de Pernambuco, e constataram

suscetibilidade em todos os genotipos.
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CAPITULO |

LEVANTAMENTO DE ESPECIES DE MELOIDOGYNE EM ACEROLEIRA NO
SUBMEDIO DO VALE DO RIO SAO FRANCISCO

RESUMO

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de acerola do mundo. Em
funcdo do alto teor de vitamina C, a acerola apresenta elevado potencial de
industrializacdo e tem despertado o interesse dos produtores e do mercado
consumidor. No entanto, nestes Ultimos anos, as areas com aceroleira vém
apresentando reducdo na produtividade e qualidade dos frutos em razdo da
ocorréncia dos nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.). Este trabalho teve
como objetivo identificar quais espécies de Meloidogyne ocorrem em areas de
aceroleira na regido do Submeédio do Vale do Rio Sao Francisco. Para isso,
setenta e cinco amostras, contendo solo e raizes de aceroleira, foram
coletadas em areas dos perimetros irrigados de Petrolina-PE, Juazeiro-BA e
Sobradinho-BA. A identificacdo das espécies foi realizada pela analise do
fendtipo de a-esterase por meio da eletroforese de isoenzimas. Um total de 78
populacdes puras foram identificadas, sendo que 72 (92,3%) apresentaram
fendtipo tipico de M. enterolobii, duas (2,6%) de M. incognita, duas (2,6%) de
M. arenaria, uma (1,3%) de M. javanica e uma (1,3%) nédo foi identificada em
espécie. As principais cultivares de aceroleira plantadas na regido se
comportaram como suscetiveis aos nematoides-das-galhas, destacando M.
enterolobii com prevaléncia em 96% das areas amostradas.

Palavras-chave: Acerola; o-esterase; Malpighia emarginata; Meloidogyne

enterolobii; nematoides-das-galhas.

1Artigo a ser submetido para revista Nematropica
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ABSTRACT

The Brazil is the major producer, consumer and exporter of acerola. In function
to the high content of vitamin C, the acerola has elevated potential for
industrialization and has aroused the interest of producers and consumer trade.
However, in the last years, the areas with acerola has been presenting
reduction in productivity and fruit quality due to the occurrence of root-knot
nematodes (Meloidogyne spp.). This paper aimed identify which species of
Meloidogyne occurs in acerola areas in the region of the Sub-middle of S&o
Francisco River Valley. Thereunto, seventy-five samples, containing soil and
roots of acerola, were collected in acerola areas of irrigated perimeters of
Petrolina-PE, Juazeiro-BA and Sobradinho-BA. The species identification was
performed by the analysis of phenotype esterase by middle isoenzyme
electrophoresis. A all out of 78 pure populations, were identified, and 72
(92.3%) showed typical phenotype M. enterolobii, two (2.6%) of M. incognita,
two (2.6%) of M. arenaria, one (1.3%) of M. javanica and one (1.3%)
unidentified in species. The main cultivars of acerola cultivated behave as
susceptible to root-knot nematodes, highlighting M. enterolobii with prevalence
in 96% of the sampled areas.

Keywords: Acerola; a-esterase; Malpighia emarginata; Meloidogyne enterolobii;

root-knot nematodes.

INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata DC.), por se tratar de uma planta de
clima tropical, adaptou-se bem ao Semiérido brasileiro e, gracas ao seu alto
teor de vitamina C, tem se tornado uma fruta altamente requisitada pelo
mercado mundial para o preparo de sucos, consumo in natura e extracao
dessa vitamina. O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador mundial,
com é&rea plantada em torno de 7.200 ha e producdo média de 150 mil
toneladas por ano. O Submédio do Vale do Rio S&o Francisco possui cerca de
1.339 ha de aceroleira (Calgaro e Braga, 2012).

Apesar da importancia que a aceroleira apresenta para a fruticultura
brasileira, diversos fatores de ordem fitossanitaria, com destaque para 0s
nematoides-das-galhas, tém influenciado negativamente a produtividade e a
qualidade dos frutos. Dentre as doencas que infectam a aceroleira no

Semiarido brasileiro, as causadas por nematoides-das-galhas sdo as de maior
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importancia econémica, sendo comum o comprometimento da produgdo em
cerca de 10% (Costa e Ritzinger, 2003). Plantas infectadas por esses
patogenos exibem, folhas amareladas, pequenas e que caem precocemente,
além de nanismo e aspecto geral de deficiéncia nutricional. No entanto, o
sintoma mais caracteristico da infeccdo € a presenca de galhas no sistema
radicular, podendo levar ao declinio das plantas (Castellano et al., 2011;
Cavichioli et al., 2014).

H& necessidade de se realizar levantamento da ocorréncia de nematoides-
das-galhas em uma determinada area, municipio, estado ou pais. Para isso,
trabalhos de levantamento vém sendo realizados para o melhor conhecimento
das espécies existentes, assim como dos possiveis danos causados para a
cultura. Garcia et al. (2011) observaram a ocorréncia de Meloidogyne
enterolobii em aceroleira no municipio de Junqueirdpolis-SP. Humphreys et al.
(2012) relataram a existéncia de M. enterolobii em aceroleira na Costa Rica.
Bueno et al. (2007) confirmaram a ocorréncia de M. mayaguensis (sin. M.
enterolobii) em aceroleira, na regido de Garga-SP, atuando como um dos
principais limitantes no desenvolvimento da cultura. De acordo com Neves et
al. (2009), informacdes obtidas em levantamentos populacionais auxiliam na
identificacdo e determinacéo da distribuicdo dos nematoides, além de contribuir
para o estudo da biologia, ecologia, epidemiologia e desenvolvimento de
medidas de controle. Ainda fornecem informagdes sobre a importancia relativa
das doencas, flutuagcdes nas suas intensidades e permitem a verificacdo da
eficiéncia e aceitagdo de praticas de controle recomendadas.

Dessa maneira, o0 objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento das
principais espécies de Meloidogyne em areas de aceroleira no Submédio do

Vale do Rio Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS
Obtencéo das amostras
Setenta e cinco amostras de solo e raizes foram coletadas em areas
irrigadas dos municipios de Petrolina-PE, Juazeiro-BA e Sobradinho-BA,
principais produtores de acerola do Submédio do Vale do Rio Sdo Francisco.
No momento da amostragem, levaram-se em consideracdo as principais
areas de aceroleira dos respectivos municipios. As amostras foram coletadas

na projecao da copa das plantas que apresentavam sintomas de infeccao pelos
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nematoides-das-galhas, em profundidade até 15 a 20 cm, seguindo o
caminhamento em zigue-zague. Na ocasido, dez subamostras foram coletadas
em cada area de aceroleira e, em seguida, foram misturadas para obtencao da
amostra composta de 500 g de solo e 200 g de raizes. As mesmas foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e mantidas em
caixas de isopor. Paralelamente a coleta das amostras nematdélogicas,
amostras de solo foram coletadas em todas as areas para posterior analise
fisica. Em cada propriedade rural, foram registradas as coordenadas
geograficas com a utilizacdo de um GPS para localizacdo das éareas de
aceroleira amostradas (Tabela 1).

As amostras contendo solo e raizes infectadas com Meloidogyne spp. foram
encaminhadas para o Laboratorio de Nematologia da Embrapa Semiéarido,
onde foram processadas. As raizes foram selecionadas, eliminando-se as
partes grossas, sem galhas e sem massas de ovos. Em casa de vegetacao
climatizada, vasos de polietileno com capacidade para trés litros foram
parcialmente cheios com solo argilo-arenoso previamente esterilizado e
completado com o solo e as raizes selecionadas de cada uma das amostras.
Posteriormente, uma muda de tomateiro cv. Sta. Clara foi transplantada em
cada um dos vasos, afim de promover a multiplicacdo das espécies de

Meloidogyne, presentes nas amostras, para a futura caracterizacéo bioquimica.

Caracterizacao bioquimica

Apoés quarenta dias do transplantio das mudas, fémeas de cada uma das
amostras foram extraidas aleatoriamente das raizes de tomateiro. Na ocasido,
as fémeas se apresentavam no inicio da postura e com coloracdo branco-
leitosa, sendo retiradas das raizes infectadas com um estilete de ponta fina,
sob microscopio estereoscopico. Seis fémeas foram colocadas em um
microtubo de 1,5 mL do tipo eppendorf contendo 6 pL de tampéo de extracao,
tendo sido feito oito microtubos por amostra composta coletada em cada uma
das areas (Esbenshade e Triantaphyllou, 1985).

Para a separagdo das espécies detectadas em mistura, massas de ovos de
cada uma das populagdes foram armazenadas individualmente em microtubos
contendo solucao salina a 0,1% (Esbenshade e Triantaphyllou, 1990, Carneiro
e Almeida, 2001).
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O preparo dos géis separador e concentrador, dos tampdes para a corrida
eletroforética e da solucéo especifica para revelagdo da enzima a-esterase foi
feito de acordo com a metodologia descrita por Alfenas et al. (1991).

Para a obtencdo do extrato proteico, as fémeas foram maceradas com um
bastdo de vidro. Em seguida, usando micropipeta automatica, o extrato proteico
foi aplicado nas cavidades do gel concentrador, cuidando para nao contaminar
as amostras entre as cavidades adjacentes. Para garantir o padrdo de
comparacao dos fenoétipos encontrados, foi adicionado extrato proteico de M.
javanica na primeira e ultima cavidade de cada um dos géis de corrida.

A identificacdo das espécies pelo fenétipo de a-esterase se deu por meio da
eletroforese em géis de poliacrilamida no sistema vertical e descontinuo,
conforme proposto por Alfenas et al. (1991), com as concentracfes de bis-
acrilamida de 7,5% e 4% nos géis separador e concentrador, respectivamente.
A corrida eletroforética foi realizada em condi¢cdes de baixa temperatura, em
torno de 4 °C, no interior de uma geladeira. Inicialmente, a fonte de energia foi
calibrada para 80 V constantes e, quando a linha de azul de bromofenol atingiu
o gel separador, foi ajustada para 130 V. Apdés duas horas, a corrida
eletroforética havia cessado e, em seguida os géis foram submetidos a
revelagao da a-esterase.

Depois de revelados, os géis foram submetidos ao processo de secagem,
seguindo o método do bastidor (Alfenas et al., 1991). As mobilidades relativas
(Rm) das bandas foram medidas com relacdo a primeira banda de M. javanica
cuja linha divisoria entre os géis, concentrador e separador foi a referéncia para
as medicgoes.

A identificacdo das espécies de Meloidogyne foi realizada de acordo com a

posicdo de cada banda fenotipica formada no gel de poliacrilamida.

RESULTADOS
A prevaléncia da doenca nas areas amostradas foi de 100%. Do total de 75
amostras coletadas em areas de aceroleira no Submédio do Vale do Rio S&o
Francisco, verificou-se a presenca de 78 populacdes de Meloidogyne (Figura
1). As cultivares Junko, BRS Sertaneja, Flor Branca, Costa Rica e Okinawa sao
as aceroleiras mais plantadas na regido e todas foram suscetiveis aos
nematoides-das-galhas (Tabela 1). A cultivar Junko foi a mais frequente,

perfazendo um total de 44% das amostras coletadas.
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As espécies identificadas apresentaram cinco padrées de fendtipos de a-
esterase (Figura 2). O fenétipo VS1-S1 (Rm 0,7, 0,9), tipico de M. enterolobii,
foi detectado em 92,3% das populacdes. Esta espécie foi a mais frequente,
estando presente em todas as areas e cultivares de aceroleira plantadas nos
trés municipios amostrados (Tabela 1).

O fendtipo de a-esterase 11 (Rm 1,0) também foi identificado, sendo tipico de
M. incognita. Foi observado em 2,6% das populacbes, no municipio de
Sobradinho-BA, em duas &reas com as cultivares Junko e BRS Sertaneja
(Tabela 1). O fendtipo J3 (Rm 1,0, 1,12, 1,2), tipico de M. javanica, foi
observado em 1,3% das popula¢des provenientes de uma area plantada com
as cultivares Junko e BRS Sertaneja (Tabela 1) em Sobradinho-BA.

O fendtipo A2 (Rm 1,2, 1,3), caracteristico de M. arenaria, foi detectado em
2,6% das populacbes. Essa espécie se encontrava em mistura com M.
enterolobii sendo proveniente de amostras de dois plantios com as cultivares
Flor Branca e BRS Sertaneja (Tabela 1) no municipio de Petrolina-PE.

Uma populacédo apresentou fendtipo de a-esterase S1 (Rm 1,2), porém néo
foi possivel a identificacdo em espécie (Tabela 1). Essa populacéo foi obtida
em area de aceroleira do municipio de Sobradinho-BA e se encontrava em
mistura com M. enterolobii. Esse fendétipo € semelhante aquele encontrado
para M. paranaensis, descrito por Carneiro et al. (1996), mas, mesmo com
andlise de outras caracteristicas, ainda nado foi possivel a identificacdo da

espécie.

DISCUSSAO

A presenca dos nematoides-das-galhas em todas as areas amostradas
dessa regido pode ser explicada pelas 6timas condi¢cdes de sobrevivéncia e
disseminagdo encontradas por esses patdgenos. As cultivares de aceroleira
plantadas nessas areas sao todas suscetiveis a esses nematoides e isso tem
proporcionado o rapido crescimento das populacbes nos pomares. Além do
mais, esses nematoides tém muitas plantas daninhas hospedeiras que
crescem junto as aceroleiras, garantindo, dessa forma, a sua multiplicacao.
Somado a esses fatores, a regido também apresenta 6timas condigbes de
temperatura e umidade que condicionam a ocorréncia de varios ciclos do
nematoide durante a vida util do pomar. Outro fato que tem favorecido a

instalacdo dos nematoides-das-galhas nas &reas de aceroleira desta regido e
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de todo o Pais é a comercializagédo irregular de mudas infectadas (Sharma;
Junqueira, 1993; Carneiro et al., 2003; Torres et al., 2007). No Submédio do
Vale do Rio Sao Francisco, nematoides-das-galhas ainda podem ter sua
ocorréncia favorecida pelo uso de maquinas e implementos agricolas no
revolvimento de solos infestados, pratica que promove a disseminagdo dos
nematoides para as areas livres (Carneiro et al., 2006; EPPO, 2014).

M. enterolobii foi a espécie mais frequente nas areas de aceroleira dos
municipios amostrados. Essa predominancia pode ser explicada pelo fato de
que a maior parte das areas com aceroleira desta regido foi antes cultivada
com goiabeira que, em consequéncia do parasitismo desse nematoide, foi
reduzida em mais de 70%, saindo de 6000 ha no ano 2000 para 1668 ha em
2006 (Carneiro et al., 2007).

Ao realizar um levantamento das espécies de Meloidogyne, provenientes de
diferentes estados produtores de acerola no Brasil, Costa et al. (1999)
detectaram a presenca de M. incognita, M. javanica e M. arenaria, sendo M.
incognita a espécie com maior frequéncia. De acordo com Ferraz e Brown
(2016), fatores edafoclimaticos como temperatura, umidade, porosidade,
textura e estrutura do solo, afetam o movimento de nematoides no solo. Desta
forma, a disseminacéo de M. enterolobii, nas areas em que foram constatados
0s sintomas nas aceroleira, pode estar sendo favorecida por alguns desses
fatores. Nesse trabalho, setenta e cinco amostras de solo foram coletadas e
submetidas as andlises fisicas para determinar a textura do solo de cada uma
das areas amostradas. Constatou-se que 97% das areas apresentam solos de
textura média a arenosa. Conforme comentado por Wallace (1969), solos desta
natureza apresentam maior porosidade, o que favorece a movimentacdo dos
nematoides e, consequentemente, o processo de infeccdo, pela maior
facilidade com que encontram as raizes das plantas hospedeiras. Além do
mais, nessas areas, a irrigacdo é feita de forma incorreta, sendo observados
solos altamente encharcados e, em alguns casos, com escoamento superficial.
Estudos realizados pela EPPO (2014) comprovam que esse parasita apresenta
movimento limitado a poucos centimetros no solo, entretanto, sua
disseminacgdo pode ser favorecida pelas aguas de irrigacédo ou de chuva.

Meloidogyne enterolobii € uma espécie com ampla distribuicdo geogréfica,
polifaga, com elevada taxa de reproducdo, alta agressividade a planta

hospedeira e, ainda, apresenta viruléncia contra plantas que carregam genes
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de resisténcia para as principais espécies de Meloidogyne (Castagnone-
Sereno, 2012). Essa capacidade de superar a resisténcia genética das
cultivares € uma caracteristica intrinseca da espécie, ndo estando ligada ao
aumento da temperatura do solo, como ocorre nas outras espeécies de
Meloidogyne. Alguns estudos também ja determinaram que, sob temperaturas
mais baixas do solo, os genes de resisténcia do tomateiro (Mi-1) e pimentao
(N) ndo apresentaram eficiéncia na infeccdo e reproducdo de M. enterolobii
(Brito et al., 2007; Kiewnick et al., 2009).

Meloidogyne incognita foi encontrado em 2,6% das populacées,
diferentemente dos resultados alcancados por Costa et al. (1999); Castellano et
al. (2004); Silva et al. (2016) que, em estudos de identificacdo das principais
espécies em aceroleira, observaram maior frequéncia de M. incognita. Neste
trabalho, as duas populacdes encontradas apresentaram apenas o fenétipo de
a-esterase de uma banda (11). De acordo com Carneiro et al. (2000), a
presenca do fenaotipo 12 sé é notada a depender do estadio de desenvolvimento
e quando mais de uma fémea é colocada por cavidade. No presente trabalho
foram colocadas seis fémeas por cavidade, no entanto, o fenétipo 12 ndo foi
detectado. O fendtipo 11 foi identificado em uma populacdo proveniente de
pomar de aceroleira situado em Sobradinho-BA, onde a primeira cultura
implantada foi a aceroleira. Nessa éarea, portanto, ndo houve influéncia do
plantio anterior de goiabeiras que frequentemente, deixam os solos infectados
por M. enterolobii, mas, mesmo assim, esta espécie predominou em relacéo as
demais espécies neste municipio.

No presente estudo, apenas uma populacdo apresentou fenaotipo tipico de M.
javanica (J3), tendo a mesma sido encontrada pura no campo. De acordo com
Costa et al. (1999), M. incognita e M. javanica sdo consideradas como as
espécies de nematoides-das-galhas mais importantes, causando danos na
producdo e na sobrevivéncia da aceroleira. Apesar da importancia que M.
javanica apresenta para a aceroleira; nas areas irrigadas dessa regido, a
espécie nao foi encontrada em quantidade significativa.

Quanto a M. arenaria, apenas duas populacdoes foram identificadas em
associagcdo com as raizes de aceroleira. As populacbes apresentaram o
fendtipo A2 de a-esterase, com formacdo de duas bandas no gel de
poliacrilamida. Essas populagbes se encontravam em mistura com M.

enterolobii, em areas antes ocupadas por goiabeira. De acordo com
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Esbenshade e Triantaphyllou (1990), os fenétipos Al e A3 de a-esterase sao
descritos para essa espécie, mas nado foram detectados nas populacdes
identificadas neste trabalho. Silva et al. (2016) encontraram apenas o fenotipo
A2 nas populacdes de M. arenaria associadas a diversos vegetais no Estado
do Ceara. O mesmo foi constatado por Somavilla et al. (2011) ao estudarem as
espécies de nematoides-das-galhas presentes em quivi no Rio Grande do Sul.

No Submeédio do Vale do S&o Francisco, as aceroleiras sao infectadas,
principalmente, por M. enterolobii, M. incognita, M. javanica e M. arenaria. A
primeira destas espécies se destaca, com ocorréncia mais frequente nos
principais municipios produtores da fruta.

As informacdes decorrentes desse levantamento sdo Uteis aos
pesquisadores, extensionistas e produtores, pois possibilitam o conhecimento
das principais espécies e da frequéncia com que ocorrem nas areas de
producdo de acerola. Além disso, sdo Uteis para o melhoramento genético da
aceroleira, possibilitando o desenvolvimento de trabalhos na busca por

materiais resistentes a esses nematoides.
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Tabela 1- Identificacdo de espécies de Meloidogyne, provenientes de areas de aceroleira do Submédio do Vale do Rio Sédo Francisco, caracterizadas

pelo fenodtipo de a-esterase.

Amostra Perimetro irrigado Coordenada Geografica Cultivar Espécie de
Meloidogyne
1 Salitre * S 09°31’45”; W 040°15'01” Comum M. enterolobii
2 Salitre S 09°31’47”; W 040°15'12” Comum M. enterolobii
3 Salitre S 09°31’55”; W 040°15'19” Comum M. enterolobii
42 Bebedouro ¥ S 09°08'21"; W 040°18'58" BRS Sertaneja M. arenaria
4.1°% Bebedouro S 09°08'21"; W 040°18'58" BRS Sertaneja M. enterolobii
5 Bebedouro S 09°08'18"; W 040°19'01" Junko M. enterolobii
6 Bebedouro S 09°08'35"; W 040°18'24" Junko M. enterolobii
7 Bebedouro S 09°06'44"; W 040°17'56" Junko M. enterolobii
8 Senador Nilo Coelho” S 09°19'24"; W 040°37'27" Flor Branca M. enterolobii
9 Senador Nilo Coelho S 09°18'09”; W 040°34'48” BRS Sertaneja M. enterolobii
10 Senador Nilo Coelho S 09°18'12"; W 040°32'52" BRS Sertaneja M. enterolobii
11 Senador Nilo Coelho S 09°16'41"; W 040°31'25" Junko M. enterolobii
12 Senador Nilo Coelho S 09°17'47"; W 040°29'56" Comum M. enterolobii
13 Senador Nilo Coelho S 09°17'56"; W 040°29'42" Okinawa M. enterolobii
14 Senador Nilo Coelho S 09°19'17"; W 040°26'38" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
15 Senador Nilo Coelho S 09°18'28"; W 040°26'16" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
16 Senador Nilo Coelho S 09°18'38"; W 040°26'16" BRS Sertaneja M. enterolobii
17 Senador Nilo Coelho S 09°17'58"; W 040°25'56" Costa Rica M. enterolobii
18 Senador Nilo Coelho S 09°17'59"; W 040°25'53" BRS Sertaneja M. enterolobii
19 Senador Nilo Coelho S 09°17'26"; W 040°26'09" BRS Sertaneja M. enterolobii
20 Maria Tereza” S 09°06'26"; W 040°31'42" BRS Sertaneja; Junko M. enterolobii
21 Maria Tereza S 09°06'26"; W 040°31'11" Junko M. enterolobii
22 Maria Tereza S 09°06'18"; W 040°30'33" Junko M. enterolobii
23 Maria Tereza S 09°06'15"; W 040°30'21" Junko M. enterolobii
24 Maria Tereza S 09°06'29"; W 040°33'39" Costa Rica M. enterolobii
25 Maria Tereza S 09°06'29"; W 040°33'39" Junko M. enterolobii
26 Maria Tereza S 09°07'00"; W 040°33'40" Junko; Costa Rica M. enterolobii
27 Maria Tereza S 09°08'04"; W 040°34'00" Junko M. enterolobii
28 Maria Tereza S 09°09'35"; W 040°34'47" Junko M. enterolobii
29 Maria Tereza S 09°09'44"; W 040°34'07" Junko M. enterolobii
30 Maria Tereza S 09°11'22"; W 040°33'07" Flor Branca M. enterolobii
31 Senador Nilo Coelho S 09°18'10"; W 040°35'07" BRS Sertaneja M. enterolobii
322 Senador Nilo Coelho S 09°17'46"; W 040°35'30" Flor Branca M. arenaria
32.1% Senador Nilo Coelho S 09°17'46"; W 040°35'30" Flor Branca M. enterolobii
33 Senador Nilo Coelho S 09°17'16"; W 040°35'29" Flor Branca M. enterolobii
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Amostra Perimetro irrigado Coordenada Geografica Cultivar Espécie de
Meloidogyne
34 Senador Nilo Coelho S 09°19'10"; W 040°37'01" BRS Sertaneja M. enterolobii
35 Senador Nilo Coelho S 09°20'05"; W 040°36'23" Costa Rica M. enterolobii
36 Senador Nilo Coelho S 09°20'22"; W 040°36'48" BRS Sertaneja M. enterolobii
37 Senador Nilo Coelho S 09°19'44"; W 040°37'36" Junko M. enterolobii
38 Senador Nilo Coelho S 09°20'57"; W 040°37'16" Junko M. enterolobii
39 Senador Nilo Coelho S 09°23'07"; W 040°37'34" Junko M. enterolobii
40 Senador Nilo Coelho S 09°22'46"; W 040°36'54" BRS Sertaneja M. enterolobii
41 Associagéo Fonte da Vida * S 09°30'51"; W 040°51'25" Junko M. enterolobii
42 Associacao Fonte da Vida S 09°30'12"; W 040°51'28" Junko M. enterolobii
43 Associacao Fonte da Vida S 09°30'51"; W 040°51'34" Junko M. enterolobii
44 Associacao Fonte da Vida S 09°30'74"; W 040°51'35" Junko M. enterolobii
45 Associacao Fonte da Vida S 09°30'56"; W 040°51'35" Junko M. enterolobii
46 Associacdo Fonte da Vida S 09°30'42"; W 040°51'33" Junko M. enterolobii
47 Associacao Fonte da Vida S 09°30'32"; W 040°51'32" Junko M. enterolobii
48 Associacéo Fonte da Vida S 09°30'73"; W 040°51'31" Junko M. enterolobii
49 Associagdo Asa Branca * S 09°27'54"; W 040°55'47" Junko; BRS Sertaneja M. incognita
50 Associacao Asa Branca S 09°27'51"; W 040°55'46" Junko; BRS Sertaneja M. javanica
51° Associacdo Asa Branca S 09°27'54"; W 040°55'44" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
51.1° Associacao Asa Branca S 09°27'54"; W 040°55'44" Junko; BRS Sertaneja Meloidogyne sp.
52 Associacao Asa Branca S 09°27'54"; W 040°55'41" Junko; BRS Sertaneja M. incognita
53 Associacdo Asa Branca S 09°27'56" W 040°55'39" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
54 Associacdo Asa Branca S 09°27'57"; W 040°55'31" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
55 Associacdo Asa Branca S 09°28'00"; W 040°55'29" Junko; BRS Sertaneja M.enterolobii
56 Associacdo Asa Branca S 09028'3"; W 040°55'22" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
57 Associacdo Asa Branca S 09°28'4"; W 040°55'17" Junko; BRS Sertaneja M. enterolobii
58 Maria Tereza S 09°09'06"; W 040°33'02" Junko M.enterolobii
59 Maria Tereza S 09°09'30"; W 040°32'41" Junko M. enterolobii
60 Maria Tereza S 09°09'02"; W 040°31'05" Okinawa M. enterolobii
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Amostra Perimetro irrigado Coordenada Geografica Cultivar Espécie de
Meloidogyne
61 Senador Nilo Coelho S 09°20'23"; W 040°40'49" Flor Branca M. enterolobii
62 Senador Nilo Coelho S 09°21'27"; W 040°41'44" Junko M. enterolobii
63 Senador Nilo Coelho S 09°21'40"; W 040°41'49" Okinawa M. enterolobii
64 Senador Nilo Coelho S 09°20'50"; W 040°41'43" Flor Branca M. enterolobii
65 Senador Nilo Coelho S 09°20'50"; W 040°41'43" Junko M. enterolobii
66 Senador Nilo Coelho S 09°20'48"; W 040°42'06" Okinawa M. enterolobii
67 Senador Nilo Coelho S 09°21'03"; W 040°42'07" Flor Branca M. enterolobii
68 Senador Nilo Coelho S 09°20°35"; W 040°42'16" BRS Sertaneja M. enterolobii
69 Senador Nilo Coelho S 09°21'15"; W 040°42'28" Flor Branca M. enterolobii
70 Senador Nilo Coelho S 09°21°187; W 040°42'25” BRS Sertaneja M. enterolobii
71 Senador Nilo Coelho S 09°20'43"; W 040°42'23" Okinawa M. enterolobii
72 Senador Nilo Coelho S 09°24'05"; W 040°31'30" Junko M. enterolobii
73 Mandacaru * S 09°23'25"; W 040°25'13" Junko M. enterolobii
74 Mandacaru S 09°23'42"; W 040°23'58" BRS Sertaneja M. enterolobii
75 Mandacaru S 09°23'05"; W 040°25'08" BRS Sertanejas M. enterolobii

% Amostras com misturas de espécies Meloidogyne, separados em casa de vegetagao.

* Perimetro irrigado do municipio de Juazeiro-BA.
Y Perimetro irrigado do Municipio de Petrolina-PE.

* Perimetro irrigado do municipio de Sobradinho-BA.
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M. enterolobii

M. arenaria

M. javanica 0 375 75 15Km

M. incognita

Petrolina
A=52
N=54

BA

BRASIL

{V BA
81,3% 12,5%
6,2%
Sobradinho Juazeiro
A=17 A=6
N=18 N=6

Figura 1. Locais de amostragem de Meloidogyne spp. em areas de aceroleira em trés
municipios localizados no Submédio do Vale do Rio S&o Francisco (Petrolina-PE; Juazeiro-BA
e Sobradinho-BA). Os circulos estdo representando a frequéncia de cada espécie de
Meloidogyne identificada, sendo “A” o numero de areas amostradas e “N” o ndmero de

populagfes em cada municipio.

3,6%

100%
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* Fenétipos J3 VS$1-81 1] A2 S1
Populagées (%) 1,3 923 26 26 1,3

Figura 2. Representacdo esquemaética de fenotipos da isoenzima a-esterase revelados de
populagBes de Meloidogyne spp. (1) e fenétipos de a-esterase e frequéncias observadas nas
78 populagdes de Meloidogyne spp. provenientes de areas de aceroleira no Submédio do Vale
do Rio S&o Francisco (2). A) M. javanica (J3); B) M. enterolobii (VS1-S1); C) M. incognita (I11);
D) M. arenaria (A2); E) Meloidogyne sp. (S1); Rm = mobilidade relativa.
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CAPITULO Il

IDENTIFICACAO DE FONTES DE RESISTENCIA A Meloidogyne enterolobii
EM ACEROLEIRA!

RESUMO

No Brasil, as aceroleiras quando infectadas por Meloidogyne enterolobii
apresentam reducdo na produtividade e na qualidade dos frutos. Uma das
alternativas para solucionar este problema é a utilizacdo de porta-enxerto
resistente a esse patdgeno. O objetivo deste trabalho foi avaliar a reacéo de 22
acessos de aceroleira a M. enterolobii, visando identificar, pelo menos, um
porta-enxerto resistente. O experimento foi conduzido em blocos ao acaso,
com 10 repeticdes, sendo cada parcela formada por 10 plantas. Cada planta foi
inoculada com 350 ovos mais juvenis de segundo estadio de M. enterolobii e,
apos 90 dias, foram determinados o indice de galhas (IG) e o fator de
reproducao (FR). As variaveis foram analisadas pela metodologia de modelos
mistos (REML/BLUP). Com base nas duas variaveis avaliadas, destacaram-se
0s acessos, ACO-13, ACO-14, ACO-18 e BRS Apodi com quatro a seis plantas
com reacao de resisténcia ao nematoide-das-galhas.

Palavras-chave: Malpighia emarginata, nematoides-das-galhas, porta-enxerto.

2Artigo a ser submetido para revista Crop Breeding and Applied Biotechnology
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ABSTRACT

In Brazil, acerola plants when infected by Meloidogyne enterolobii presents
reduced in productivity and fruit quality. An of the alternatives to solution this
problem is the utilization of rootstock resistant to this pathogen. The aim of this
paper was evaluate the reaction of 22 access of M. enterolobii, aiming identify
leastways, one resistant rootstock. The experiment was conducted in a
randomized block design, with 10 replicates and each plot formed by 10 plants.
Each plant was inoculated with 350 eggs and juveniles of second stage of M.
enterolobii and, after 90 days, were determined the galls index (Gl) and the
reproduction factor (RF). The variables were analyzed using the methodology
mixed model (REML/BLUP). Based on the two variables evaluated, highlighted
the accesses ACO-13, ACO-14, ACO-18 and BRS Apodi with four to six plants
that presented resistant phenotype.

Key words: Malpighia emarginata, root-knot nematode, rootstock.

INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo da aceroleira se caracterizou por um crescimento rapido
e desordenado dos pomares, com mudas provenientes de sementes, havendo,
em decorréncia disto, grande perda de uniformidade entre as plantas, com
reflexo negativo na produtividade, na qualidade dos frutos e na suscetibilidade
das plantas a doencas (Brunini et al. 2004, Lima et al. 2014, Oliveira et al.
1998).

Nos ultimos anos, os pomares de aceroleira vém apresentando decréscimo
na producdo em razdo do parasitismo causado pelos nematoide-das-galhas
(Meloidogyne spp.), sendo um dos principais problemas que afetam a cultura
(Cavichioli et al. 2014). Plantas infectadas por esses patdgenos apresentam
reducdo na absorcéo de agua e de nutrientes, com reflexos negativos na parte
aérea e no sistema radicular.

Visto o potencial que M. enterolobii apresenta para causar danos em
diversas culturas, estudos tém sido desenvolvidos em busca de gendtipos de
aceroleira resistentes a essa espécie. Entretanto, ainda ndo foram identificados
genotipos resistentes a M. enterolobii no Brasil (Silva e Krasuski 2012).

Estudando a reagéo de cinco clones e trés variedades de aceroleira a M.

enterolobii, Cavichioli et al. (2014) observaram que todos se comportaram
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como suscetiveis ao nematoide. Também Moreira et al. (2016) estudaram a
reacdo e constataram a suscetibilidade de dez gendtipos de aceroleira do
banco ativo de germoplasma da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Dentre as metodologias utilizadas na selecdo de genotipos superiores, em
plantas perenes, destaca-se o0 método de modelos mistos (REML/BLUP) que
permite obter a estimativa dos componentes de variancia e do ganho genético
predito (Resende 2016). Essa metodologia tem sido utilizada para a selecao
em diversas culturas perenes como cajueiro (Maia et al. 2009), cafeeiro (Petek
et al. 2008), eucalipto (Rosado et al. 2012) e aceroleira (Paiva et al. 2006).

De acordo com o exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a reacdo de 22
acessos de aceroleira a M. enterolobii visando identificar, pelo menos, um

porta-enxerto resistente.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada com
temperatura entre 27 °C e 30 °C e umidade relativa de 60%, nos meses de
maio a outubro de 2016, na Embrapa Semiarido, Petrolina-PE. Foi avaliada a
reacdo de 22 acessos de aceroleira (ACO-18, ACO-14, ACO-09, IAPAR-01,
BRS Apodi, BRS/SER, Olivier, Coopama N1, ACO-15, Reci-02, ACO-05,
Monami, ACO-13, ACO-10, Dominga, Ligia, Alha-06, Clone 47/1, ACO-19, FP-
19, Nikki e Luisa) do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiarido
(BAG-Aceroleira).

Para a formacdo das mudas de aceroleira, frutos dos 22 acessos foram
coletados, encaminhados para o Laboratério de Nematologia e processados
para a obtencdo das sementes. Posteriormente, em bandejas com substrato a
base de vermiculita, foi feita a semeadura de cada um dos 22 acessos para a
obtencdo das mudas. Trinta dias ap0s a germinacdo, quando as plantulas
atingiram o terceiro par de folhas, as mudas foram transplantadas para tubetes
de 250 g, contendo substrato previamente esterilizado em autoclave na
proporcéo de 2:1:1/2 (solo, vermiculita e Multiplant®). A irrigacdo das mudas foi
realizada diariamente e, a fertilizagdo, semanalmente, usando solugao nutritiva
de Hoagland e Arnon (1950).

Aos 12 dias apos o transplante, as mudas, uma por tubete, foram inoculadas

com 350 ovos mais juvenis de segundo estadio (J2) (Pi) de M. enterolobii. Na
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ocasido, o indculo foi depositado, com uma pipeta de graduacdo automatica,
em dois pequenos orificios feitos no solo, proximo ao colo da planta. O indculo
usado foi proveniente de populagéo pura, preservada em tomateiro cv. Santa
Clara, sendo que o processamento para a extracao de ovos foi feito de acordo
com o método proposto por Hussey e Barker (1973) modificado por Boneti e
Ferraz (1981). Posteriormente, em microscopio de objetiva invertida, em lamina
de Peters, a suspenséo foi ajustada para a concentragéo de 350 ovos + J2/mL.

O tomateiro cv. Santa Clara foi utilizado para confirmar a viabilidade do
in6culo de M. enterolobii. O delineamento experimental usado foi em blocos ao
acaso, com 22 tratamentos, dez repeticdes, sendo cada parcela constituida por
dez plantas provenientes de semente.

Apdés 90 dias da inoculacdo, as plantas foram avaliadas por meio das
variaveis indice de galhas (IG) e fator de reproducéo (FR). Para a obtencao do
IG, as plantas tiveram suas raizes lavadas e submetidas a contagem, seguindo
a escala de notas de 0 a 5: nota 0 = nenhuma galha; nota 1 = 1-2 galhas; nota
2 = 3-10 galhas; nota 3 = 11-30 galhas; nota 4 = 31-100 galhas e nota 5 = mais
de 100 galhas (Taylor e Sasser 1978). Foram consideradas plantas resistentes
aguelas com notas 0, 1 e 2 e, suscetiveis, as que apresentaram notas 3, 4 e 5,
com base no critério proposto por Sasser et al. (1984), que classificaram como
resistentes as plantas com nimero de galhas menor ou igual a dez e aquelas
com valores superiores foram consideradas suscetiveis. O FR foi obtido pelo
guociente entre a populacéo final (Pf) e a populacéo inicial (Pi), sendo as
plantas consideradas resistentes quando apresentam FR<1 e, suscetiveis,
quando FR=1 (Oostenbrink 1966).

As variaveis quantitativas foram analisadas pela metodologia do modelo
linear misto REML/BLUP, com uso do modelo estatistico 1 do programa
Selegen, conforme Resende (2007), dado pory = Xb + Za + e, em que: y =
vetor de dados; b = vetores dos efeitos de blocos (fixos); a = vetor dos efeitos
genéticos aditivos (aleatorios); e = vetor dos efeitos de erros aleatoérios; X e Z =
matrizes de incidéncia para b e a, respectivamente. A distribuicdo e as
estruturas de médias e variancias foram obtidas com base nas seguintes

04

formulas: hZ = pracr i herdabilidade individual no sentido restrito no bloco;
a c e

r2 0,2502
mp 0,25062% +02/b+02/(nb)

= herdabilidade média de progénies no sentido
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restrito no bloco; o2 = variancia genética aditiva; o2 = variancia entre parcela;
o2 = variancia residual dentro da parcela (ambiental + ndo aditiva); CVgi% =
100 =

= - = coeficiente de variacdo genética individual; CVe%zT .100 =

coeficiente de variagdo experimental; fyy = acuracia seletiva, sendo expressa
pela raiz quadrada da herdabilidade média de progénie.

A selecdo das melhores plantas quanto a resisténcia a M. enterolobii foi
realizada de acordo com o0 ganho genético predito, levando em consideragéo
as variaveis indice de galhas (IG) e fator de reproducéo (FR). Para a escolha
das melhores plantas, aplicou-se uma pressao de selecdo de 1%. A selecéao foi
aplicada para os individuos que apresentaram menor valor de ganho genético,

em razado de as variaveis estudadas serem de carater negativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas das herdabilidades individuais no sentido restrito (h?,) (Tabela
1) foram de alta magnitude para IG (0,68) e, de média, para FR (0,42). A
herdabilidade € um dos mais importantes parametros genéticos, pois quantifica
a fracdo da variacao fenotipica de natureza herdavel, passivel de ser explorada
na selecdo (Rosado et al. 2012). Para herdabilidades individuais, de acordo
com seus respectivos valores, Resende (1995) as classificou como baixa (0,01
a 0,15), mediana (0,15 a 0,50) e alta (> 0,50).

A herdabilidade média da progénie (ﬁzmp), para as duas variaveis avaliadas,
apresentou valores de alta magnitude, o que remete a um elevado controle
genético na expresséo desses caracteres (Tabela 1). Dessa forma, ha grande
potencial, dentro do experimento, para a selecdo de aceroleiras com alto grau
de resisténcia a M. enterolobii.

Essa herdabilidade é estimada quando se usam médias como unidade de
avaliacao/selecéo. Neste caso, atinge-se 0 nivel significativo de precisdo em
razdo da diminuicdo dos erros experimentais pelo incremento proporcional do
namero de repeticbes. Consequentemente, este € 0 quociente que interessa
para se projetar o sucesso do melhoramento, uma vez que se selecionam
plantas em que os valores genotipicos sao preditos, com base em médias de

varias repeticoes (Maia et al. 2009).
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No presente estudo, as maiores estimativas de herdabilidades foram obtidas
para a ﬁzmp ao invés da h?,. Essa superioridade, também tem sido observada
em trabalhos com as culturas de eucalipto e seringueira (Arantes et al. 2010,
Berti et al. 2011, Rosado et al. 2012).

Para os coeficientes de variagdo genética individual (CV4%), os valores
obtidos foram de 27,76% para IG e de 70,65% para FR (Tabela 1). Esse
coeficiente quantifica a magnitude da variacdo genética disponivel para selecéo
e, portanto, altos valores sédo desejados (Carvalho et al. 2016). Segundo
Rosado et al. (2009), altos valores de CVy % caracterizam a existéncia de
variabilidade genética entre individuos. Sendo assim, quanto maior o valor do
CV4i%, maiores serdo as chances de alcancar ganhos genéticos na selegéo de
plantas. Quanto ao coeficiente de variacdo experimental (CV¢%), os valores
foram de 12,27 para IG e de 42,61 para FR. Esses valores sdo considerados
baixos para os caracteres estudados e séo inferiores aos encontrados por
Gomes et al. (2000) que estudaram a resisténcia de clones de aceroleira a M.
javanica. Neste estudo, os autores encontraram valores de coeficiente de
variagcao de 20,57 para IG e 113,4 para FR. Os baixos valores encontrados
para IG e FR, neste estudo, correspondem a uma boa qualidade experimental.

Os valores do CV 3% e CV.% refletem a magnitude da acuracia (fyg)
(Resende e Duarte 2007). Para os dois caracteres avaliados, a média da
acuracia foi de 95%. Ainda, de acordo com os autores, altos valores de
acuracia indicam otima relacdo entre os valores preditos e 0s reais, 0 que
resulta em segurancga na selecéo de plantas agronomicamente superiores.

De acordo com Berti et al. (2011), a estimacdo dos parametros genéticos é
fundamental para predizer os ganhos na sele¢céo, uma vez, que o ganho ocorre
em fungd@o da variagdo genética herdavel existente nas populagbes (variacdo
genética aditiva), do controle genético (herdabilidade) dos caracteres que se
pretende melhorar, da acuracia seletiva e da intensidade de selegdo aplicada.

O tomateiro cv. Santa Clara comprovou a viabilidade do in6culo, com FR
igual a 23,22. Dos 22 acessos de aceroleira testados quanto a resisténcia a M.
enterolobii, alguns se destacaram, apresentando plantas com numero de
galhas que variaram entre 0 e 10 galhas e FR < 1. Para a variavel IG (Tabela
2), 0s acessos que se destacaram quanto a frequéncia de plantas com namero
de galhas inferior a 10 foram: ACO-13 com 6%, ACO-14 com 4%, BRS Apodi
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com 4%, ACO-18 com 2%, Olivier com 1%, Dominga com 1% e FP-19 com 1%
das plantas avaliadas.

Para selecionar as melhores plantas em relagédo a variavel IG (Tabela 3), foi
usada uma pressédo de selecao de 1% sobre as 2.200 plantas avaliadas, o que
correspondeu a 22 individuos. A aplicacdo de alta intensidade de selecdo é
essencial quando se deseja alcancar ganho genético num periodo menor. A
selecdo das 22 melhores plantas se baseou nos menores valores de ganhos
genéticos preditos. Dessas 22 plantas selecionadas, se destacaram 0s acessos
ACO-13 e ACO-14 gque apresentaram, igualmente, uma frequéncia de seis
plantas resistentes.

Quanto ao FR, os acesos que se destacaram com maior frequéncia de
plantas resistentes a M. enterolobii foram: ACO-18 com 27%, ACO-13 com
22%, BRS Apodi com 17%, ACO-14 com 14% e Coopama com 11% do total de
100 plantas avaliadas por acesso (Tabela 4). Diferente do IG, quando se levou
em consideracdo o FR como variavel para designar a resisténcia de plantas,
um maior numero de individuos foi tido como resistente a M. enterolobii. Essa
constatacdo é explicada pelo fato de o valor do FR ser dado em fun¢édo do
quociente entre a populacédo final (Pf) pela populacao inicial (Pi) que depende
diretamente de o patdégeno se reproduzir ou ndo dentro do hospedeiro. Quanto
ao IG, seu valor é dado em funcdo do namero de galhas que se forma no
sistema radicular. De acordo com Ferraz e Brown (2016), as galhas radiculares
sdo resultado de reacfes de hiperplasia e hipertrofia que as células sofrem
devido a infeccdo causada pelo nematoide. Ainda, os autores afirmam que a
presenca de galhas nao influencia no desenvolvimento e reproducdo do
nematoide dentro do hospedeiro.

Neste trabalho, a varidvel FR, foi superior ao IG, para avaliacdo de
resisténcia de aceroleira a M. enterolobii. Essa mesma variavel, de acordo com
Burla et al. (2010), também foi superior para selecédo de Psidium spp. quanto a
resisténcia a M. mayaguensis.

Dos 22 acessos avaliados quanto a resisténcia a M. enterolobii, com base no
FR, foram selecionados os cinco melhores acessos, com o maior numero de
plantas resistentes a este patégeno (Tabela 5). Para essa variavel,
selecionaram-se os melhores acessos ao invés das melhores plantas, porque a

trituracdo das raizes, realizada para obter a populacédo final (Pf), causa a



61

destruicdo das plantas. A escolha dos cinco melhores acessos se deu em
funcdo dos menores valores de ganho genético predito. Dos acessos
avaliados, observou-se que ACO-13, ACO-18 e BRS Apodi foram os que
apresentaram o maior nimero de plantas resistentes, com FR < 1.

As plantas selecionadas como resistentes estdo sendo preservadas para a
conducao de estudos futuros, visando subsidiar os trabalhos de melhoramento
genético para a obtencdo de porta-enxerto resistente para as cultivares

comerciais de aceroleira.

CONCLUSOES

A herdabilidade média da progénie para as duas variaveis avaliadas
apresentou valores de alta magnitude, proporcionando assim, condicao
favoravel a selecdo de plantas resistentes com alta acuracia.

Com base nos resultados das duas variaveis avaliadas (IG e FR), ACO-13,
ACO-14, ACO-18 e BRS Apodi foram 0s acessos que apresentaram o maior

namero de plantas resistentes a M. enterolobii.

AGRADECIMENTOS

A Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
(FACEPE) pela concessdo da bolsa de estudos. A Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), pelo financiamento do projeto de pesquisa
e pela disponibilizacdo da estrutura necesséaria para o desenvolvimento do

trabalho.

REFERENCIAS

Arantes FA, Gongalves PS, Scaloppi Junior EJ, Moraes LT e Resende MDV
(2010) Ganho genético com base no tamanho efetivo populacional de
progénies de seringueira. Pesquisa Agropecuéria Brasileira 45: 1419-1424.

Berti CLF, Freitas MLM, Zanatto ACS, Morais E, Moraes MLT e Sebbenn AM
(2011) Variacao genética, herdabilidades e ganhos na selecdo para caracteres
de crescimento e forma em teste de progénies de polinizagéo aberta de
Eucalyptus cloeziana. Revista do Instituto Florestal 23: 13-26.

Boneti JIS e Ferraz S (1981) Modificacdo do método de Hussey e Barker para
extracdo de ovos de Meloidogyne exigua do cafeeiro. Fitopatologia Brasileira
6: 553.



62

Brunini MA, Macedo NB, Coelho CV e Siqueira GF (2004) Caracterizacgéo fisica
e quimica de acerolas provenientes de diferentes regides de cultivo. Revista
Brasileira de Fruticultura 26: 486-489.

Burla RS, Souza RM, Gomes VM e Corréa FM (2010) Comparacéo entre niveis
de in6culo, época de avaliagéo e variaveis para selecdo de Psidium spp.
visando a resisténcia a Meloidogyne mayaguensis. Nematologia Brasileira 34:
82-90.

Carvalho LP, Farias FJC, Morello CL e Teodoro PE (2016) Uso da metodologia
REML/BLUP para sele¢édo de gendtipos de algodoeiro com maior
adaptabilidade e estabilidade produtiva. Bragantia 75: 314-321.

Cavichioli JC, Garcia MJM, Brida AL e Wilcken SRS (2014) Reacéao de
aceroleira (Malpighia emarginata DC.) a Meloidogyne enterolobii. Revista
Brasileira de Fruticultura 36: 156-160.

Ferraz LCCB e Brown DJF (2016) Principais nematoides endoparasitas
sedentarios: nematoides de galhas e nematoides de cistos. Em Ferraz LCCB e
Brown DJF. Nematologia de plantas: fundamentos e importancia. Norma
Editora, Manaus, p. 135-150.

Gomes JE, Santos JM, Perecin D e Martins ABG (2000) Resisténcia de clones
de acerola (Malpighia emarginata D.C.) a Meloidogyne javanica em condicdes
de casa de vegetacdo. Nematologia Brasileira 24: 65-67.

Hoagland DR and Arnon DI (1950) The water culture method of growing
plants without soil. Berkeley, University of California, 32p.

Hussey RS and Barker KRA (1973) Comparison of methods for colecting
inocula of Meloidogyne spp. including a new technique. Plant Disease reporter
57:1025-1028.

Lima EM, Lima JS, Lima IB, Araujo MEB e Bertini CHCM (2014) Reacéo de
clones de aceroleira a Lasiodiplodia theobromae. Enciclopédia Biosfera 10:
1616-1622.

Maia MCC, Resende MDV, Paiva JR, Cavalcanti JJV e Barros LMB (2009)
Selecdo simultanea para produc¢éo, adaptabilidade e estabilidade genotipicas
em clones de cajueiro, via modelos mistos. Pesquisa Agropecuaria Tropical
39: 43-50.

Moreira AA, Martins LSS, Musser RS, Moraes RM, Maranhdo WA, Rossiter
JGA and Montarroyos AVV (2016) Response of Malpighia emarginata active
germplasm bank accessions to Meloidogyne enterolobii parasitism. Genetics
and Molecular Research 15: 1-7.

Oliveira JRP, Soares Filho WS e Cunha RB (1998) A cultura da acerola no
Brasil. Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, 35p.



63

Oostenbrink M (1966) Major characteristics of the relation between nematodes
and plants. Mededeelingen der Landbouw-Hoogeschool, Wageningen 66: 1-
46.

Paiva JR, Cordeiro FR, Corréa MCM and Resende MDV (2007) Acerola plant
selection and breeding value predication in second selection cycle progenies.
Crop Breeding and Applied Biotechnology 7: 125-132.

Petek MR, Serra T e Fonseca ICB (2008) Predicao de valores genéticos
aditivos na selecéo visando obter cultivares de café mais resistentes a
ferrugem. Bragantia 67: 133-140.

Resende MDV (1995) Delineamento de experimentos de sele¢ao para
maximizacao da acuracia seletiva e do progresso genético. Revista Arvore 19:
479-500.

Resende MDV (2007) Software SELEGEN-REML/BLUP: Sistema estatistico e
selecéo genética computadorizada via modelos lineares mistos. Embrapa
Florestas, Colombo, 359p.

Resende MDV e Duarte JB (2007) Precisao e controle de qualidade em
experimentos de avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical 37:
182-194.

Resende MDV (2016) Software SELEGEN-REML/BLUP: a useful tool for plant
breeding. Crop Breeding and Applied Biotechnology 16: 330-339.

Rosado AM, Rosado TB, Resende Junior MFR, Bhering LL e Cruz CD (2009)
Ganhos genéticos preditos por diferentes métodos de selecdo em progénies de
Eucalyptus urophylla. Pesquisa Agropecuéria Brasileira 44: 1653-1659.

Rosado AM, Rosado TB, Alves AA, Laviola BG e Bhering LL (2012) Selecé&o
simultanea de clones de eucalipto de acordo com produtividade, estabilidade e
adaptabilidade. Pesquisa Agropecuéria Brasileira 47: 964-971.

Sasser JN, Carter CC and Hartman KM (1984) Standardization of host
suitability studies and reporting of resistance to root-knot nematodes.
North Caroline State University Graphics, Raleigh, 7p.

Silva GS e Krasuski IA (2012) Reagédo de algumas espécies frutiferas tropicais
a Meloidogyne enterolobii. Nematologia Brasileira 36: 1-2.

Taylor AL and Sasser JN (1978) Biology, identification and control of root-
knot nematodes (Meloidogyne spp.). North Carolina State University
Graphics, Releigh, 111p.



64

Tabela 1. Estimativas dos componentes da variancia (REML individual) para resisténcia de 22
acessos de aceroleira a Meloidogyne enterolobii.

Variaveis
Estimativas indice de galhas Fator de reproducéo
(IG) (FR)
h%, 0,68 + 0,10 0,42 + 0,08
%o 0,9274 0,8729
Fog 0,9630 0,9343
CV4% 27,7619 70,6529
CV% 12,2759 42,6162
Média geral 77,3409 9,1181

h%: herdabilidade individual no sentido restrito; h”,,: herdabilidade média da progénie; fy:
acuracia seletiva; CVy;%: coeficiente de variagdo genética individual; CV %: coeficiente de

variagao experimental.
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Tabela 2. Frequéncia (%) de plantas, segundo o indice galhas (IG), em acessos de aceroleira
avaliados para a reacdo a Meloidogyne enterolobii.

Frequéncia de plantas (%) segundo o IG~

Acesso 0 1 2 3 4 5

ACO-18 1 1 22 67 9
ACO-14 - 1 3 20 66 10
ACO-09 - - - 15 64 21
IAPAR - - - 7 55 38
BRS Apodi - - 4 22 62 12
BRS/SER - - - 1 54 45
Olivier - 1 - 1 55 43
Coopama - - - - 50 50
ACO-15 - - - 7 74 19
Reci-02 - - - 1 60 39
ACO-05 - - - 1 56 43
Monami - - - 6 54 40
ACO-13 6 - - 3 64 27
ACO-10 - - - 1 52 47
Dominga 1 - - 2 55 42
Ligia - - - 2 63 35
Alha-06 - - - - 58 42
Clone-47 - - - - 47 53
ACO-19 - - - 3 68 29
FP-19 1 - - 7 67 25
Nikki - - - 3 66 31
Luisa - - - - 52 48

"Frequéncia (%) de plantas com base na escala de notas do IG.

“Um traco (-) indica auséncia de plantas com o respectivo IG.
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Tabela 3. Estimativas do ganho genético das 22 melhores plantas de acerola quanto a
resisténcia a Meloidogyne enterolobii com base no indice de galhas (I1G).

Ordem Bloco Acesso Planta Ganho Nova média
1 2 ACO-18 10 0 77,34
2 3 ACO-13 6 0,0264 77,36
3 4 ACO-14 8 0,0507 77,39
4 2 ACO-13 10 0,0749 77,41
5 2 ACO-13 6 0,099 77,43
6 6 FP-19 3 0,1231 77,46
7 4 ACO-13 5 0,1471 77,48
8 7 ACO-18 2 0,1708 77,51
9 4 BRS Apodi 9 0,1943 77,53
10 7 ACO-14 10 0,2177 77,55
1 3 ACO-18 10 0,2411 77,58
12 1 ACO-13 9 0,2642 77,60
13 1 ACO-13 1 0,2873 77,62
14 2 ACO-14 1 0,3104 77,65
15 8 BRS Apodi 2 0,3335 77,67
16 1 BRS Apodi 5 0,3564 77,69
17 3 ACO-14 1 0,379 77,72
18 5 ACO-14 3 0,4017 77,74
19 1 BRS Apodi 7 0,4242 77,76
20 3 ACO-14 6 0,4465 77,78
21 9 Dominga 9 0,4686 77,80

22 8 ACO-18 10 0,4907 77,83
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Tabela 4. Frequéncia (%) de plantas resistentes e suscetiveis, segundo o fator de reproducao
(FR), em acessos de aceroleira avaliados para a reacao a Meloidogyne enterolobii.

Frequéncia (%) de plantas segundo o FR

Acesso FR<1 FR21
ACO-18 27 73
ACO-14 14 86
ACO-09 1 99
IAPAR 1 99
BRS Apodi 17 83
BRS/SER 2 98
Olivier 3 97
Coopama 11 89
ACO-15 3 97
Reci-02 0 100
ACO-05 0 100
Monami 1 99
ACO-13 22 78
ACO-10 2 98
Dominga 1 99
Ligia 8 92
Alha-06 4 96
Clone-47 0 100
ACO-19 4 96
FP-19 1 99
Nikki 2 98

Luisa 0 100
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Tabela 5. Estimativas do ganho genético dos cinco melhores acessos de aceroleira quanto a

resisténcia a Meloidogyne enterolobii com base no fator de reproducéo (FR).

Ordem Acesso Ganho Nova média
1 ACO-18 0,0000 9,11181
2 ACO-13 0,5362 9,6543
3 Coopama 0,9967 10,1148
4 BRS Apodi 1,4151 10,5332

5 ACO-14 1,8741 10,9922



